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In vielen Ländern werden derzeit Untersuchungen zu neuartige:q. wiederverwend-
baren Raumtransportsystemen unterschiedlich~r Art durchgeführt. Mit solchen 
Systemen sollen die Defizite der heutigen konventionellen "Verlustraketen" über~ 
wunden werden. 
In Deutschland läuft seit 1988 das BMFT-Förderprogramm "Hyperschalltechnolo-
gie", mit dem ein deutscher Beitrag zur technologischen Vorbereitung der "näch-
• 1 
sten Generation" von Raumtransportsystemen geleistet werden solL 
Als '1.eitkonzept" für das Hyperschalltechnologie~Programm wurde das Raum-
fahrzeug SÄNGER ausgewählt - so benannt nach dem deutschen Raumfahrt-
pionier Eugen Sänger. Bei dem Konzept SÄNGER handelt es sich um ein zweistu-
figes, horizontal startendes und landendes wiederverwendbares Raumtransport-
system, das in der Lage sein soll, von Europa in den Weltraum zu starten und von 
dort wieder nach Europa zurückzukehren. 
Die erste Phase des Hype:rschalltechnologie-Programms sollte nach ursprüng-
licher Planung Ende 1992 abgeschlossen werden. Da der für den Übergang in die 
nächste Phase erforderliche Technologiestand bis Ende 1992 aber offenbar nicht, 
erreicht werden kann, beabsichtigt das BMFT eine Verlängerung der Phase I um 
voraussichtlich drei Jahre. 
Im Falle einer positiven politischen Entscheidung über die Verlängerung der 
Phase I des Hyperschalltechnologie-Programms wäre demnach über den Eintritt 
in die Phase II des Programms, deren Gegenstand die experimentelle Verifikation 
kritischer Technologien sein soll, nicht vor 1995/96 zu entscheiden. Eine Entschei-
dung über die Entwicklung eines operationellen Geräts dürfte - positive poli-
tische Beschlüsse zu allen vorangehenden Phasen des Programms vorausgesetzt -
nach derzeitigem Kenntnisstand erst nach 2005 anstehen. 
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2. Untersuchungsauftrag an das TAB 
Im Mai 1990 beschloß der Ausschuß für Forschung, Technologie und Technikfol-
genabschätzung, vom TAB eine Technikfolgenabschätzung zum Raumtransport-
system SÄNGER durchführen zu lassen, um die Informationsbasis des Parla-
ments für die Beratungs- und Entscheidungsprozesse zum Hyperschalltechnolo-
gie-Programm und zum Leitkonzept SÄNGER zu verbessern. Dabei sollten aus-
drücklich auch Fragen des Bedarfs nach neuartigen Raumtransportsystemen und 
der Wirtschaftlichkeit solcher Systeme-einbezogen werden. 
Zunächst wurden Konzept und Schwerpunkte der "TA SÄNGER': im Rahmen 
einer Vorstudie geklärt, die im Auftrag des TAB von der Hauptabteilung System-
analyse Raumfahrt der Deutschen Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt 
(DLR) durchgeführt wurde. Die Vorstudie wurde im April 1991 als TAB-Arbeits-
bericht 1/91 veröffentlicht. 
In der zweiten Projektphase vergab das TAB drei weitere Untersuchungsaufträge: 
• an die Hauptabteilung Systemanalyse Raumfahrt der DLR zum Thema 
"Technik und Wirtschaftlichkeit eines Raumtransportsystems SÄNGER", 
• an die Beratungsfirma Scientific Consulting Dr. Schulte-Rillen zum Thema 
"Raumtransportsystem SÄNGER - Bewertung von Status und Zielsetzung" 
• · und an das Forschungsinstitut der Deutschen Gesellschaft für Auswärtige 
Politik e.V. (DGAP) zum Thema 
"Außen- und sicherheitspolitische Aspekte des Raumtransportsystems 
SÄNGER'' 
sowie ein Kommentargutachten zur Studie des Forschungsinstituts der DGAP 
• an PD Dr. Johannes Weyer, Universität Bielefeld. 
Die Hauptabteilung Systemanalyse Raumfahrt der DLR vergab ihrerseits Unter-
aufträge an 
• das Institut für Luft- und Raumfahrt der RWTH Aachen zum Thema 
"Charakteristiken und technologische Voraussetzungen von wiederverwend-
baren, horizontalstartenden Raumtransportsystemen'' 
• und an das Institut für Bauweisen- und Konstruktionsforschung der DLR 
(Stuttgart) zum Thema 
'·'Werkstoffe und Bauweisen". 
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Der hiermit vm'gelegt.e Abschlußbericht. 1'AB.zur SÄNGER" stützt sich in 
hohem Maße auf die Ergebnisse dieser Studien und Gutachten. An zahlreichen 
Stellen des Berichts sind 'I'extpassagen wörtlich oder sinngemäß übernommen 
worden. Auf die jeweilige Angab? der entsprechenden Quellen wurde - mit 
Ausnahme von Kapitel m - verzichtet. Verantwortung für die Auswahl 
und Interpretation in ..... ,. .. ,,, ... ".!.Jl Bericht eingearbeiteten Ergebnisse aus · 
Gutachten liegt ausschließlich bei den Autoren Berichts. 
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3. Zum Inhalt der TA-Studie 
Kapitel I der Studie enthält eine Übersicht über die heute verfügbaren Raum-
transportsysteme und eine Analyse ihrer Hauptdefizite. Aus dieser Defizitanalyse 
werden Anforderungen an zukünftige Raum~ansportsysteme abgeleitet. Ab-
schließend werden die wichtigsten derzeit diskutierten Konzepte für Raumtrans-
portsysteme der nnächsten Generation" - darunter das Konzept SÄNGER - dar-
gestellt. 
In Kapitel II werden Konzeption, Ablauf und Organisation des deutschen Hyper-
schalltechnologie-Programms und die mit diesem Programm bzw. einem zukünfti-
gen Raumtransportsystem vom Typ SÄNGER verfolgten Ziele beschrieben. Bei 
diesen Zielen handelt es sich fast überwiegend um "Optimierungsziele" - Raum-
transporte sollen in Zukunft z.B. wirtschaftlicher, sicherer, umweltfreundlicher 
werden -, die den Bedarf nach Raumtransporten und Raumtransportsystemen· 
voraussetzen. 
Der Frage des Bedarfs wird in Kapitel 111,nachgegangen. Nach einer Darstellung 
der kontroversen Diskussion um den ges,ellschaftlichen Nutzen der Raumfahrt 
und der in dieser Diskussion vertretenen Positionen werden zwei von der DLR in 
ihrem Gutachten entwickelte raumfahrtpolitische Nutzungsszenarien,beschrie-
ben und diskutiert, insbesondere auch im Hinblick auf darin enthaltene mögliche 
zukünftige "Marktsegmente" für ein Raumtransportsystem vom Typ SÄNGER. 
In Kapitel IV werden die mit dem Hyperschalltechnologie-Programm bzw. einem 
zukünftigen System SÄNGER verfolgten Zielsetzungen eingehend analysiert: Re-
duzierung der Kosten des Raumtransports; Erhöhung der Sicherheit und Zuver-
lässigkeit des Raumtransports; Verbesserung der Umweltverträglichkeit des 
Raumtransports; Durchführung des Raumtransports von europäischen Flug-
plätzen; Verbesserung der technologischen Basis für zukünftige Projekte der Luft-
und Raumfahrt sowie für andere Gebiete der Hochtechnologie ("Spin-ofr'); techno-
logische Vorbereitung der "nächsten Generation" von Raumtransportsystemen. 
In Kapitel V wird - ausgehend von den Ergebnissen der vorangehenden Kapitel -
der politische Entscheidungsbedarf bezüglich des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms und des Leitkonzepts SÄNGER zusammenfassend dargestellt. Ab-
schließend werden politische Handlungsoptionen diskutiert. 
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I. Zukünftige Raumtransportsysteme: Anforderungen und 
Konzepte 
Möglichkeiten zur grundlegenden Verbesserung herkömmlicher Raumtransport-
systeme werden in vielen Ländern untersucht. Dabei nimmt die Diskussion 
wiederverwendbarer Trägersysteme, insbesondere flugzeugähnlicher Geräte, 
einen breiten Ra um ein. 
Solchen wiederverwendbaren Trägersystemen liegen durchweg Gedanken zu-
grunde, die bis zu den Ursprüngen der Raumfahrt zurückreichen. Nach dem Zwei-
ten Weltkrieg wurde das Konzept eines Raketenflugzeuges, z.T. aufbauend auf 
deutschen Überlegungen und Arbeiten aus den 30er und 40er Jahren, vor allem in 
den USA und später auch in Europa und in der Sowjetunion weiterentwickelt. 
Die herkömmliche Raketentechnik ist von Raumfahrtingenieuren immer wieder 
kritisiert worden. Den Grundtenor dieser Kritik formulierte 1963 Eugen Sänger, 
als er von dem noch primitiven Stand der derzeitigen Raumfahrttechnik sprach, 
der kaum jenem der Luftfahrttechnik der Brüder Wright entspreche. Kennzeich-
nend für diesen primitiven Stand sei, daß die sehr kostspieligen unteren Stufen 
eines jeden Raumfahrzeuges bei jedem Flug in den Ozean geworfen würden, ähn-
lich als ob man am Ende eines Verkehrsfluges mit einem Strahlverkehrsflugzeug 
dieses ins Meer werfen und die Passagiere mit dem Fallschirm bergen würde. 
Dieses anschauliche Bild faßt ein wesentliches Motiv aller seit den 60er Jahren 
unternommenen Versuche zur Fortentwicklung der Raumtransportsysteme zu-
sammen. Das erste konkrete Ergebnis dieser Überlegungen ist das amerikanische 
System SPACE SHUTILE, bei dessen Realisierung allerdings eine Vielzahl von 
Kompromissen geschlossen werden mußte. Sowohl die aus dem geringen Trans-
portbedarf resultierende niedrige Einsatzfrequenz als auch das technische Kon-
zept des Shuttle führten dazu, daß es nur noch bedingt als wiederverwendbar zu 
bezeichnen ist und daß die ursprünglich veranschlagten Kosten pro Flug weit 
überschritten wurden. Nach mehreren Jahren Unterbrechung aufgrund der Chal-
lenger-Katastrophe ist das SPACESHUTTLE nun mit zahlreichen Verbesserun-
gen wieder im Einsatz, wobei weder jetzt noch für die absehbare Zukunft von billi-, , 
gen Flügen die Rede sein kiµin. · 
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1. Derzeit eingesetzte bzw. in Entwicklung befindliche Raumtransport-
systeme 
Die heute weltweit verfügbaren bzw. in Entwicklung befindlichen Raumtrans-
portsysteme bestehen - von dem teil weise wiederverwendbaren SP AQE 
. SHUTILE abgesehen - aus einer breiten Palette von Verlustträgern (Expendable 
Launch Vehicles / ELV), die ausschließlich mit Raketenantrieben ausgestattet 
sind. Diese Systeme wurden mit Ausnahme der ARIANE-Familie, die als Gemein-
schaftsvorhaben im Rahmen der ESA entwickelt wurde, in nationalen Program-
men entwickelt. Insgesamt verfügen heute die ESA, die GUS, die USA, Japan, 
China, Indien und Israel über eigene Raumtransportsysteme. 
ELVs bieten ausreichende Startmöglichkeiten für 
geostationäre Nutzsatelliten, 
Erdbeobachtungs- und sonstige Nutzsatelliten sowie Plattformen im 
niedrigen Erdorbit (LEO)*, 
Plazierung und Versorgung der russischen Raumstation MIR, · 
den größten Teil der wissenschaftlichen Missionen, auch in den tieferen 
Weltraum. 
Einige Typen wurden und werden regelmäßig zu bemanntem Transport einge-
setzt. 
Daß bis heute fast ausschließlich ELVs verwendet werden, hangt mit der techno-
logisch relativ einfachen Konzeption dieser Systeme zusammen. Da eine gesicher-
te Landung zusätzliche Anforderungen an ein Raumtransportsystem stellt, sind 
bei Verlustsystemen geringere Leermassenanteile möglich als bei wiederver-
wendbaren Systemen. Trotz konventioneller Strukturauslegung ist also bei EL Vs 
immer noch eine sinnvolle Nutzlastkapazität zu erreichen. In den Anfangsjahren 
der Raumfahrt war die technisch einfachere Wegwerf-Konzeption sogar unab-
dingbare Voraussetzung für das Erreichen einer Umlaufbahn. 
Technische Daten der wichtigsten derzeitigen Systeme sind in Tab. I.1 zusam-
mengestellt, wobei die Kostenangaben nur der Orientierung über Größenordnun-
gen dienen sollen, da sie von zu vielen, nicht immer vergleichbaren Randbedin-
gungen abhängen. 
* Abkürzungsliste s. Seite 124 
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o Europäische Verlustraketen 
Mit ARlANE 4 verfügt Europa über ein Trägersystem, das mit einem weltweiten 
Anteil von über 50 % der kQmmerziellen Starts als das gegenwärtig erfolgreichste 
Trägersystem gilt. Durch unterschiedliche Boosterbestückung ist ARIANE 4 den 
wechselnden Anforderungen konu:nerzieller Starts hervorragend angepaßt. Die 
Nutzlastkapazität beträgt zwischen 4,9 Megagramm (Mg) und 9,6 Mg in LEO, 
entsprechend 1,9 Mg und 4,2 Mg in den geosynchronen Transferorbit (GTO). 
ARIANE 4 ist ein technisch wenig anspruchsvolles, robustes System, das nach 
einer gewissen Einlaufphase eine ·recht gute Zuverlässigkeit erreicht hat .und 
aufgrund der verhältnismäßig einfachen Fertigung auch hinreichend verfügbar 
ist. Für bemannten Transport ist die Zuverlässigkeit allerdings nicht ausrei-
chend. 
Da zur Schuberzeugung der beiden unteren Stufen und der Flüssigbooster die 
technisch einfach handhabbare, aber umweltschädliche, mittelenergetische 
Treibstoffkombination UDMH/N 204 verwendet wird, sind mittelfristig Akzep-
tanzprobleme zu befürchten. 
Die in Entwicklung befindliche ARIANE 5 ist das Konzept Europas für bemann-
ten und unbemannten Raumtransport ab 1996. Bis ca. 1998 soll - nach gegenwär-
tiger Planung - ARIANE 5 das bisherige System ARIANE 4 vollständig ablösen. 
ARIANE 5 ist ein zweistufiges System mit zwei zusätzlichen Feststoffboostem. 
Wichtigstes Kriterium der Konzeption von ARIANE 5 war die Transportleistung 
für den Raumgleiter HERMES. Daraus ergaben sich eine Nutzlastkapazität von 
etwa 19 Mg in LEO und der Sicherheitsstandard für bemannten Transport. 
Da ARIANE 5 gleichzeitig als Satelliten-Träger genutzt werden soll, sind auf-
grund der hohen Nutzlastkapazität Probleme hinsichtlich der Auslastung zu 
erwarten. 
Ein weiteres Problem ergibt sich aus dem Einsatz der großen Feststoffbooster, die 
zum einen als stark umweltschädlich eingestuft werden müssen und zt?lil anderen 
· aber auch dazu führen, daß die Folgen eines Unfalls meist katastrophal sind, da 
Feststofftriebwerke nach ihrer Zündung nicht mehr abgeschaltet werden können. 
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Wegen dieser Feststoffbooster sind mittelfristig noch größere Akzeptanzprobleme 
zu erwarten als bei ARIANE 4. 
o Amerikanische Verlustraketen 
In den USA wurde vor allem zu Beginn der Raumfahrt eine große Anzahl ver-
schiedener Verlustraketen entwickelt. Diese Entwicklungen reichten von kleinen 
Höhenforschungsraketen bis hin zur SATURN 5 mit ca. 120 Mg Nutzlast, die zur 
Durchführung des APOLLO-Programms erforderlich war. 
Da die ursprüngliche Planung der USA vorsah, nahezu .alle Missionen mit dem.· 
SPACE SHUTrLE durchzuführen, wurden vorübergehend die Produktion und 
Weiterentwicklung von ELVs praktisch eingestellt. Seit dem CHALLENGER-
Unglück von 1986 sowie wegen der für kommerzielle Missionen zu hohen Start-
kosten des SPACE SHUTILE wird aber wieder verstärkt an der Entwicklung von · 
ELVs gearbeitet. Die drei wichtigsten der heute in Gebrauch befindlichen 
Systeme in den Nutzlastklassen 4-20 Mg sind: DELTA Il, ATLAS und TITAN . 
. Die Entwicklung der DELTA II begann 1987; der Erststart erfolgte bereits.im 
Februar 1989. Die DELTA Il ist ein Trägersystem für mittlere Nutzlasten in LEO, 
die Nutzlastkapazität für die geostationäre Erdumlaufbahn (GEO) ist mit 
730 kg/910 kg eher begrenzt. Mit einer demonstrierten Zuverlässigkeit von 94 % 
' 
bei über 200 Starts liegt die DELTA II vergleichsweise günstig. 
Die ursprüngliche Version des ATLAS-Raumtransportsys~ems (Erststart 1958) 
beruhte auf der Interkontinentalrakete ATLAS-ICBM ( = Intercontinental 
Ballistic Missile), deren Entwicklung bereits 1945 bega_nn. Gegenwärtig ist eine 
Fami1ie von 4 verschiedenen Systemen in Produktion, die einen Nutzlastbereich 
von 5,5 Mg bis 8,4 Mg in LEO abdecken. 
Mit knapp 250 Starts ist die ATLAS das im Westen bisher am häufigsten einge-
setzte System. Die erreichte Zuverlässigkeit ist mit 87 % zwar nicht sehr hoch, 
hierfür ist aber eine Serie von Fehlstarts in d.en ersten fünf Jahren des operatio-
nellen Einsatzes verantwortlich. 
Die Entwicklung der TITAN„Familie beruht wie die der ATLAS auf ballistischen 
Interkontinentalraketen, allerdings einer moderneren Generation von 1955. Der 
Erststart erfolgte 1964. V 0n der TITAN ist zur Zeit eine Familie von drei Syste-
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men in Gebrauch, die einen Nutzlastbereich von 2 Mg bis 21,6 Mg in LEO ab-
decken. 
Mit einer Nutzlastkapazität von über 20 Mg ist TITAN IV die einzige im Westen 
aktuell verfügbare Schwerlastrakete. Die erreichte Zuverlässigkeit der TITAN-
Familie von 93% bei 172 Starts ist für ein Verlustsystem verhältnismäßig gut. 
PEGASUS ist eine flugzeuggestützte, mit Festtreibstoffen betriebene Verlust-
rakete für kleine Nutzlasten und nimmt insofern eine Sonderstellung bei den heu-
tigen Raumtransportsystemen ein. PEGASUS erreicht eine Nutzlastkapazität 
von 455 kg in LEO. Aufgrund des Startverfahrens verfügt PEGASUS über hervor-
ragende operationelle Flexibilität: nahezu jeder größere Flughafen in Küstennähe 
ist für den Start geeignet, und es können alle gewünschten Inklinationen in LEO 
angeflogen werden. 
Aussagen zur Zuverlässigkeit von PEGASUS sind nicht möglich, da bis heute erst 
3 Starts durchgeführt wurden, von denen einer nicht den angestrebten Orbit er-
reicht hat. 
o Sowjetische Verlustraketen 
In der ehemaligen Sowjetunion sind in noch größerem Maße als in den USA die 
verachiedensten Verlustraketen entwickelt worden. Die wichtigsten heute in Ge-
brauch befindlichen Systeme sind SOYUZ, PROTON und ZENIT. 
Die Entwicklung der SOYUZ-Rakete basierte auf der Interkontinentalrakete vom 
Typ S$6; der Erststart erfolgte 1957. Der Einsatz von SOYUZ dient hauptsächlich 
zur Versorgung der Raumstation MIR und ist somit bemannt ausgelegt. Die Nutz-
lastkapazität beträgt bei unbemannten Missionen etwa 7 Mg in den MIR-Orbit. In 
der bemannten Version mit Rückkehrkapsel können 3 Pers~men und 300 kg Nutz-
last zur MIR transportiert werden. Mit über 1400 (1) Starts sind SOYUZ bzw. 
SOYUZ-Derivate. die mit Abstand am häufigsten eingesetzten Raketen. Die 
erreichte Zuverlässigkeit von 96,9 % ist für Verlustsysteme außerordentlich gut. 
Die PROTON erreicht eine Nutzlastkapazität von 20 Mg in LEO und war damit 
bis zum ersten Einsatz der ENERGIJA, also über zwanzig Jahre, die einzige 
Schwerlastrakete der Sowjetunion. Die erreichte Zuverlässigkeit von 87,7 % bei 
ca. 190 Starts ist nicht sehr hoch, dies ist aber ähnlich wie bei der amerikanischen 
- 11-
ATLAS auf die hohe Ausfallrate während der ersten Jahren ihres Einsatzes zu-
rückzuführen. 
Die ZENTI', deren Erststart 1985 erfolgte, war die erste völlige Neuentwicklung 
eines sowjetischen Trägersystems seit über zwanzig Jahren. Die ZENIT ist als 
zweistufige Version (ZENIT-2) bereits im Einsatz, eine dreistufige Version 
(ZENIT-3) ist für 1993 geplant. Die ZENIT-2 erreicht eine Nutzlastkapazität von 
ca. 15 Mg in LEO. Bis Ende der neunziger Jahre soll die ZENIT-2 die bis dahin 
veraltete SOYUZ als bemanntes Trägersystem zur Bedienung der Raumstation 
ablösen. 
Die ZENIT-2 hatte bisher zwei Fehlstarts (der Erfolg eines weiteren Starts ist im 
Westen unklar) bei 16 Starts insgesamt {Stand August 1991); die Angabe einer 
Zuverlässigkeitsquote ist aufgrund der geringen Anzahl nicht aussagefähig. 
o Teilweise wiederverwendbare Systeme 
Beim amerikanischen SPACESHUTTLE handelt es sich um das z. Zt. einzige 
operationell verfügbare Raumtransportsystem, das teilweise wiederverwendbar 
ist (Orbiter, Booster) und gleichzeitig über die Möglichkeit der Rückführung 
großer Nutzlasten (bis ca. 15 Mg) verfügt. Neben dem sowjetischen SOYUZ-
System ist es derzeit das einzige bemannte Raumtransportsystem. 
Die Funktionen des SPACESHUTTLE gehen weit über eine reine Transportauf-
gabe hinaus: es ist ein multifunktionales System, das nicht nur zum Transport 
von Nutzlasten und Menschen, sondern auch als Weltraumlabor und Wartungs-. 
fahrzeug eingesetzt wird. Für den Start unbemannter Nutzlasten ist es daher ein 
viel zu aufwendiges System, das wegen der Bemannung zudem zu erhöhten 
Sicherheitsanforderungen auch an die Nutzlasten führt. Schließlich wurde beim 
.SPACE SHUTTLE der Aufwand für Wartung, Überholung und Reparaturen 
(Refurbishment) ursprünglich stark unterschätzt. 
Die bei ARIANE 5 bereits angesprochenen Probleme der großen Feststoffbooster 
hinsichtlich Umweltverträglichkeit und Einsatz bei bemannten Systemen gelten 
hier in gleicher Weise. Bis Mai 1992 ist bei 48 Missionen nur ein Unfall 
(CHALLENGER, 1986) mit allerdings katastrophalen Auswirkungen aufgetre-
ten; aufgrund der zunehmenden Alterung der Systeme ist längerfristig jedoch 
eher eine Erhöhung der Ausfallwahrscheinlichkeit anzunehmen. 
-12-
Bei der Kombination ENERGIJA - BURAN handelt es sich um das sowjetische 
Gegenstück zum amerikanischen SPACE SHUTI'LE, das allerdings nie als opera-
tionelles System eingestuft werden konnte und vermutlich in absehbarer Zeit 
auch nicht weiterentwickelt werden wird. 
Im Gegensatz zum SPACE SHUTI'LE kann jedoch ENERGIJA auch ohne Orbiter 
als reiner Verlustträger betrieben werden. Je nach Boosterbestückung wird ein 
Nutzlastbereich von ca. 30-105 Mg (LEO) abgedeckt. Bis heute war jedoch - abge-
sehen vom APOLLO-Programm - kein Bedarf für eine derartig hohe Nutzlast-
kapazität vorhanden. 
Raumtransportsysteme der ENERGIJA-Klasse sind sinnvoll nur in fortschritt-
lichen Szenarien mit großem Nutzlastaufkommen, wie etwa Aufbau und Betrieb 
einer großen Raumstation oder Rückkehrmissionen zum Mond bzw. Mars, einsetz-
bar. 
2. Defizite heutiger Trägersysteme 
Den verfügbaren Trägersystemen werden von Raumfahrtingenieuren gravieren-
de Defizite bescheinigt, aus denen sich nach ihrer Auffassung die Notwendigkeit 
zur Entwicklung neuartiger Raumtransportsysteme ergibt. Vor allem folgende 
Punkte werden genannt: 
o Unzureichende Befriedigung des für die Zukunft unterstellten 
. Transportbedarfes durch bestehende Systeme 
Die heute verfügbaren ELVs decken das derzeitige Bedarfsspektrum für den 
'Start unbemannter Nutzlasten hinreichend ab. In VerbindungmitAufbau und 
Betrieb größerer Raumstationen, wie z.B. FREEDOM, entsteht ein zusätzli-
cher Bedarf für den Transport großer unbemannter Nutzlasten, für den dann 
Systeme wie ARIANE 5, TITAN IV, .ZENIT oder ENERGIJA zur Verfügung 
· stehen, sofern sie mit geeigneten Transferstufen ausgestattet werden. 
Für den Transport schwerer Nutzlasten (etwa 10 Mg und mehr) kommen auch 
in absehbarer Zq.kunft nur Raketenträger in Betracht. Bei Einhaltung eines 
Familienkonzepts (ARIANE und TITAN sind erfolgreiche Beispiele) können 
diese sehr flexibel an die jeweiligen Nutzlastanforderungen angepaßt werden. 
Wie das NLS-Konzept (NLS=New Launch System), das derzeit in den USA 
verstärkt untersucht wird, deutlich macht, kann durch eine entsprechende 
h, __ : 
ii+••·· 
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Auslegung ein Nutzlastbereich von etwa 10-70 Mg (eventuell auch mehr) 
.. abgedeckt werden. 
In Europa entsteht nach Inbetriebnahme der ARIANE 5 und dem geplanten 
Wegfall der ARIANE 4 eine Versorgungslücke für kleinere Nutzlasten, insbe-
sondere wenn sie in Orbits gebracht werden sollen, die sich nicht für Mehrfach-
starts anbieten. Dies gilt z.B. für den für Erdbeobachtungsmissionen wichtigen 
sonnensynchronen Orbit (SSO). 
Mit ELVs ohne geflügelten Wiedereintrittskörper sind bemannte Flüge in 
LEO nur mit einer hochtrainierten Besatzung möglich. Bei der Landung mit 
Wiedereintrittskapseln treten erhebliche. Verzögerungen bis zum sechsfachen 
Wert der Erdbeschleunigung auf. Dagegen ergeben sich bei geflügelten· Wie-
dereintrittssystemen höchstens Verzögerungen bis zum dreifachen Wert der 
Erdbeschleunigung (SP ACE SHUTTLE). Außer dem SPACE SHUTTLE mit 
einer Rückführkapazität von 15 Mg zur Erde besteht zur Zeit keine weitere 
Rückführmöglichkeit für nicht mehr benötigte größere Elemente oder Nutz-
lasten. 
Bemannte Missionen zum Mond kann von den derzeit verfügbaren Raum-
transportsystemen bestenfalls ENERGIJA starten. Bemannte Flüge zum Mars 
erfordern eher noch schwerere Trägersysteme sowie Montage des Transfer-
fahrzeugs im LEO. 
o Nur geringes Potential zur Reduktion der Transportkosten bei 
Verlustraketen 
Bei Verlustsystemen werden die Startkosten bei zunehmenden Startzahlen im 
wesentlichen durch die Produktionskosten der Verlustraketen bestimmt. Für 
die Senkung der Produktionskosten werden nur geringe'Potentiale gesehen. 
Befürworter neuartiger Raumtransportsysteme gehen davon aus, daß auf-
, 
grund des be'grenzten Spielraumes zur Kostenreduktion bei Verlustraketen 
eine deutliche Senkung der Startkosten nur durch wiederverwendbare Träger-
systeme zu erwarten sei. Das gilt vor allem für kleinere und mittlere Nutzla-
sten. Dabei wird vorausgesetzt, daß die höheren Entwicklungs- und Baukosten 
wiederverwendbarer Systeme übe.r hinreichend hohe jährliche Startzahlen 
und eine lange Systemlebensdauer abgeschrieben werden können. 
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o Begrenzte Sicherheit und Zuverlässigkeit derzeitiger Systeme 
Das Sicherheitsniveau konventioneller Raketenträger ist-verglichen mit dem 
von Luftfahrzeugen - äußerst beschränkt. Generell liegt das heute erreichte 
Sicherheitsniveau der Raumfahrtträgersysteme um mindestens zwei Größen-
ordnungen unter ·dem Sicherheitsstandard, der bei der Erprobung von Flug-
zeugprototypen erreicht wird. 
Der Unterschied in der Sicherheit zwischen den unterschiedlichen Träger-
systemen der USA, der GUS und der ESA ist geringfügig-. Die europäischen 
Trägersysteme haben noch nicht ganz den Standard der amerikanischen und 
sowjetischen Systeme erreicht. Dies kann mit der unterschiedlichen Anzahl 
der bisher durchgeführten Missionen begründet werden. Die Statistiken zei-
gen zwar eine mit zunehmenden Startzahlen weiterhin steigende Tendenz des 
Sicherheitsniveaus, dem jedoch bei Verlustträgern eher Grenzen gesetzt sein 
dürften als bei wiederverwendbaren Systemen wie z.B. Flugzeugen. 
Für Luftfahrzeuge wird die letztlich erreichte Zuverlässigkeit nicht nur durch 
gesündere Entwurfsbedingungen sichergestellt, sondern wesentlich ist die 
Möglichkeit der Aufdeckung von Systemfehlern und Entwurfsschwächen 
durch ein ausführliches, sorgfältiges Flugerprobungsprogramm. Diese Erpro-
bungsmethodik ist bei konventionellen, Trägersystemen praktisch nicht an-
wendbar. Jeder Erprobungsflug opfert das nichtwiederverwendbare Fluggerät. 
Um einen vergleichbaren Datensatz erfliegen zu können, müßte also eine 
große Zahl von Erprobungsträgern mit umfangreicher Meßeinrichtung als 
Verlustgeräte für diese Tests bereitgestellt werden. Dadurch würden die Ent-
wicklungskosten und -zeiten völlig inakzeptabel. Daher muß man sich mit der 
Durchführung von Bodenversuchen unter eingeschränkt realistischen Umge-
bungsbedingungen begnügen. 
Eine Steigerung sowohl der Sicherheit als auch der Zuverlässigkeit von Raum-
transportsystemen ist aber unabdingbar, wenn bemannte Missioaen langfri-
stig in vermehrtem Umfang durchgeführt werden sollen. 
o Mangelnde Umweltverträglichkeit 
Aspekte der Umweltverträglichkeit beeinflussen in zunehmendem Maße Aus-
wahl und Nutzung von Raumtransportsystemen und können künftig die Ent-
wicklung umweltverträglicherer Systeme erzwingen. Vor allem folgende 
Effekte sind von Bedeutung: 
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Auswirkungen der Abgase auf die Atmosphäre, einschließlich eventueller 
Folgeeffekte auf den Strahlungshaushalt. 
Die Beeinflussung der Umwelt ist, je nac.h verwendeter Treibstoffkombi-
nation, sehr unterschiedlich ausgeprägt. Die Auswirkungen der verschie-
denen Treibstoffe auf die Atmosphäre sind ferner nach Höhenbereichen zu 
unterscheiden. 
Vor allem der Einsatz von Feststoffantrieben bei Raumtransportsystemen 
wird wegen der daraus resultierenden Umweltschädigungen langfristig als 
prohibitiv angesehen. 
Verbleib von nicht mehr benötigten bzw. verlorengegangenen Teilen (Welt-
raummüll/ Space Debris) in Umlaufbahnen. 
Das Problem des. Weltraummülls, hervorgerufen vor allem durch die im 
Orbit verbleibenden Oberstufen und insbesondere deren mögliche Explo-
sion, gilt für alle ELVs gleichermaßen. Bei heute verwendeten Systemen 
werden die Oberstufen teilweise bereits entlüftet, um so wenigstens das 
Risiko einer Explosion zu vermeiden. Es bestehen bei ELV s gegenwärtig 
jedoch praktisch keine Möglichkeiten, Weltraummüll ganz zu vermeiden~ 
o Eingeschränkte operationelle Flexibilität 
Aufgrund des ballistischen Flugs von Raketen ist eine erforderliche größere 
Richtungsänderung der Bahn mit hohem Treibstoffaufwand verbunden und 
deshalb erschwert. Im Schwerefeld.der Erde verlaufen ballistische Flugbahnen 
in einer Ebene, die durch Erdmittelpunkt, Startort und Startrichtung gegeben 
ist. Um Umlaufbahnen niedriger Inklination, wie z.B. den besonders wichtigen 
geostationären Orbit in der Äquatorebene, zu erreichen, sind aus diesem 
Grund möglichst äquatornahe Startplätze erforderlich. Eine weitere Ein-
schränkung ergibt sich daraus, daß die Startrichtung nur so gewählt werden 
kann, daß bei vorzeitigem Systemversagen ein Absturz über bewohntem Ge-
biet auszuschließen ist. 
Ein Startplatz in Europa ist für ELVs also faktisch auszuschließen. Der Start-
platz für europäische Trägerraketen befindet sich in Französisch Guyana. Für 
Europa besteht heute mit der ARIANE-Rakete und aufgrund des bislang gesi-
cherten Zugriffs auf diesen ·startplatz Autonomie hinsichtlich der Durchfüh-
• rung von Missionen. Langfris~ig sind aber Unabhängigkeitsbestrebungen 
Französisch Guyanas nicht auszuschließen. 
In dem vom ESA-Ministerrat verabschiedeten Langfristplan wird darüber 
. hinaus die Autonomie auch für die Durchführung bemannter Missionen gefor-
dert. Sie soll mithilfe von ARIANE 5 und HERMES verwirklicht werden. Hohe 
Kosten, ungelöste Sicherheitsrisiken und ungenügende Nutzlastkapazität 
stellen die Entwicklung von HERMES jedoch zunehmend in Frage. 
Ein weiteres Problem der EL Vs besteht darin, daß für jeden Start eine .kom-
plette neue Flugeinheit produziert und integriert werden muß. Die Startfre-
quenz ist also an die Produktions- und Integrationsrate gekoppelt. Aus euro-
päischer Sicht verschärft sich dieses Problem noch dadurch, daß Raketenstu-
fen und Nutzlasten zum· Start nach Französisch Guyana verschifft werden 
müssen. 
Der Bodenbetrieb am Startplatz ist für vertikal startende, mehrstufige.Rake-
tenfahrzeuge sehr aufwendig, da Stufen und Nutzlasten vor Ort integriert wer-
den müssen. 
Der Start heutiger Trägersysteme unterliegt außerdem engen meteorologi-
schen Restriktionen :. es sind nur "Schönwetterstarts" erlaubt-, die vor allem 
aus der hohen Seitenwindempfindlichkeit resultieren. 
Neben den genannten Einschränkungen hinsichtlich des Starts ist bei be-
mannten Missionen und rückzuführenden Nutzlasten die Landung von Bedeu-
tung. Grundsätzlich ist dabei zwischen Kapseln und geflügelten Orbitern zu 
unterscheiden. Bis heute verfügen nur die USA mit dem SPACE SHUTrLE 
ORBITER als geflügeltem System und die GUS mit den bemannten Kapseln 
· des SOYUZ-Systems sowie mit den kleinen unbemannten Rückkehrkapseln 
von PROGRESS über operationell einzusetzende Wiedereintrittssysteme. Aus 
operationeller Sicht bietet der SPACE SHUTTLE ORBITER die Vorteile 
größerer Seitenreichweite, der Fähigkeit zu Punktlandungen und der Rück-
führmöglichkeit großer Nutzlasten. Der Nachteil des SPACESHUTTLE liegt 
in dem hohen Refurbishmentaufwand, der nicht nur zu hohen Betriebskosten, 
sondern auch zu langen "turn-around"-Zeiten und damit zu einer Einschrän-
kung der operationellen Flexibilität führt. 
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Kapseln sind dagegen einfache und robuste Systeme, die be.i gleicher Nutzlast 
eine deutlich geringere Gesamtmasse besitzen. Der Nach teil liegt aus operati-
oneller Sicht in der unpräziseren Landung und einem höheren Bergungsa_uf-
wand. 
Insgesamt ist festzustellen, daß die heutigen Raumtransportsysteme starken 
operationellen Restriktionen unterliegen und einen hohen Aufwand für den 
Bodenbetrieb erforderlich machen. Für ein Raumfahrtszenario mit deutlich 
größerem Nutzlastaufkommen als heute ist die Erhöhung der operationellen 
Flexibilität unabdingbare Voraussetzung. 
3. Anforderungen an zukünftige Raumtransportsysteme -
Weltweit wird derzeit an der Definition neuartiger Konzepte gearbeitet, die den 
Anforderungen zukünftigen Raumtransports gerecht werden und die Defizite 
heutiger Trägersysteme beseitigen sollen. Diese Konzepte beruhen auf unter-
schiedlichsten technologischen Ansätzen. Allen diesen Ansätzen ist aber gemein-
sam, daß mit ihnen mehr als nur graduelle Verbesserungen erreicht werden sol-
len. Folgende Ansätze stehen im Vordergrund: 
Wiederverwendbarkeit 
Vereinfachung der Systemkomplexität (Einstufigkei t) 
Horizontalstart /-landung 
Luftatmende Antriebe 
3 .1 Wiederverwendbarkeit 
Von der Wiederverwendbarkeit werden Kostenvorteile erwartet, die sich im we-
sentlichen aus der mehrfachen Verwendung der Hardware ergeben. Jedoch sind 
die Entwicklungskosten von wiederverwendbaren Systemen erheblich höher ein-. 
zuschätzen als die von Verlustsystemen. Die Entwicklung wiederverwendbarer 
Systeme rechnet sich also erst bei höheren Startraten. 
Weiterhin wird durch die bei wiederverwendbaren Systemen gegebenen Erpro-
bungsmöglichkeiten eine Erhöhung der Zuverlässigkeit erwartet. Auch die inhä-
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rent solidere Auslegung führt zu erhöhter Zuverlässigkeit, gleichzeitig verschärft 
sich dadurch allerdings das Problem der zulässigen Leermassenanteile. 
Darüberhinaus werden durch den Einsatz wiederverwendbarer Systeme der An-
fall von Weltraummüll und die damit verbundenen Risiken für Personen, Umwelt 
und Saqhgüter auf ein Minimum reduziert. 
Diesen Vorteilen steht gegenüber, daß die Entwurfsbedingungen für Wiederver-
wendbarkeit zusätzliche technische Komponenten (z.B. Flügel, Wärmeschutzvor-
richtungen, Fahrwerk) erfordern, die sich in einer schlechteren Massenbilanz nie-
derschlagen. Dies erfordert extremen Leichtbau und den Eins~tz hochwarmfester 
Strukturen, beides in Deutschland bis heute nicht ausreichend beherrschte Tech~ 
nologien, sowie den Einsatz hocheffizienter Antriebe als Voraussetzung für die 
Realisierbarkeit wiederverwendbarer Raumtransportsysteme mit akzeptabler 
Nutzlastkapazität. Aufgrund der schlechteren Massenbilanz sind wiederverwend-
bare Systeme nur für den Einschuß in LEO geeignet. Für Nutzlasten, die einen 
höheren Orbit erfordern, sind zusätzliche Transferstufen vorzusehen, die prinzi:.. 
piell ebenfalls wiederverwendbar konzipiert werden können . 
. In diesem Zusammenhang ist folgendes zu beachten: 
Ein voll wiederverwendbares Transportsystem ist in jedem Fall ein teures Hoch-
leistungssystem, von dem vermutlich nur wenige Flugexemplare benötigt wer-
den. An diese sind außerordentlich hohe. Zuverlässigkeitsanforderungen zu stel-
len. Wenn ein in Serie produzierter Verlustträger sein Ziel nicht erreicht, ist ge-
nau eine Mission fehlgeschlagen, die man mit einer neuen Rakete wiederholen 
kann. Wenn dagegen aus einer Flotte von zwei wiederverwendbaren Trägerfahr-
zeugen (wie z.B. für HERMES geplant) eines ausfällt, so verliert man langfristig 
50% der Transportkapazität. 
3 .2 Vereinfachung der Systemkomplexität (Einstufigkeit) 
Aus der Vereinfachung der Systemkomplexität werden Kostenvorteile in Produk-
tion und Betrieb erwartet. Bei wiederverwendbaren Systemen steht die Reduzie-
rung der Betriebskosten im Vordergrund, während für Verlustgeräte der Mini-
mierung der Produktionskosten höhere Bedeutung zukommt. 
Da· bei einstufigen Systemen der Integrationsaufwand am Startplatz erheblich 
geringer ist als bei mehrstufigen Systemen, wird bei wiederverwendbaren Syste-
-19-
men ein deutlich kürzerer "turn-around" möglich, was wiederum eine höhere Ver-
fügbarkeit der Systeme zuläßt. 
Für die erfolgreiche Durchführung einer Mission könnte die Einstufigkeit eben-
falls Verbesserungen bringen, da sicherheitskritische Stufungen entfallen und 
damit eine höhere Systemzuverlässigkeit zu erwarten ist. 
Die technischen Schwierigkeiten bei der Realisierung einstufiger Systeme liegen 
vor allem in der Tatsache begründet, daß die gesamte Strukturmasse in den Orbit 
gebracht werden muß. Dies bedingt die konsequente Anwendung extremen 
Leichtbaus, um überhaupt eine sinnvolle Nutzlast-Kapazität zu erreichen. Ver-
schärft wird dieses Problem bei wiederverwendbaren Systemen noch durch zu-
sätzliche Massen für Thermalschutzsysteme sowie Flügel und Fahrwerk bei hori-
zontal startenden/ landenden Systemen. 
3.3 Horizontalstart I -landung 
Durch die Ausnutzung des aerodynamischen Auftriebs sind sowohl bei Horizon-
talstart als auch Horizontallandung deutliche Vorteile hinsichtlich Sicherheit 
und Reiseflugfähigkeit zu erwarten. 
Wegen der Belastungen für Fahrwerk und Rollbahn sowie aufgrund der auftre-
tenden Biegemomente in der Struktur unterliegt die Startmasse beim Horizontal-
start einer Begrenzung, die in der Größenordnung von max. 1000 Mg liegen 
dürfte. Dem entspricht - abhängig vom erreichbaren Leergewicht - eine maximale 
LEO-Nutzlastkapazität von etwa 20 Mg. 
Beim Vertikalstart führt ein Triebwerkausfall, der nicht durch Hochfahren der 
anderen Triebwerke kompensiert werden kann, zumindest in der Abhebephase zu 
einem Totalverlust des Systems. Beim Horizontalstart ist dagegen auch während 
der Startphase ein Abbruch der Mission prinzipiell möglich. Der Horizontalstart 
bietet damit deutliche Sicherheitsvorteile. 
Ein weiterer Vorteil horizontal startender Systeme liegt in dem geringeren Inte~ 
grationsaufwand und der weniger aufwendigen Bodeninfrastruktur. Da weder 
Starttisch noch Startturm, sondern nur eine Rollbahn benötigt wird, wird sogar 
häufig von "flugzeugähnlichem Betrieb" gesprochen. Diese Analogie erscheint 
aufgrund der Einschränkungen, die sich für ein Raumtransportsystem ergeben 
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(geringe Flugverkehrsdichte, diµmbesiedeltes Gebiet, Startfenster ... ), jedoch nur 
· bedingt zutreffend. 
Die Ausnutzung des aerodynamischen Auftriebs, der Voraussetzung für die hori-
zontale Landung ist, erlaubt prinzipiell die Rückkehr des Systems bzw. einzelner 
Stufen ~r Startbasis bzw. Punktlandungen an anderen geeigneten Orten. Dies ist 
gegenüber Kapseln, die einen weiten Bereich unbewohnten Gebietes zur Landung· 
bzw. Wasserung benötigen, ein deutlicher Vorteil hinsichtlich des operationellen 
Ablaufs. Desweiteren verfügen aerodynamisch ausgelegte Fahrzeuge über eine 
größere Seitenreichweite als ballistische und können daher auch Landeplätze 
erreichen, die sich in großer Entfernung (bis zu einigen 1000 km) zur orbitalen 
Subspur (Projektion des Orbits auf die Erde) befinden. 
Die häufig angeführte Argumentation, daß Kapseln mit Ausnahme besiedelter 
Gebiete auf der gesamten Erdoberfläche landen bzw. wassern können, geflügelte 
Systeme dagegen auf wenige geeignete Landeplätze angewiesen sind, ist nur 
eingeschränkt sinnvoll: Zum einen ist die potentielle Landefläche von Kapseln 
auf einen relativ, schmalen Gürtel um die orbitale Subspur eingeschränkt, zum 
, anderen liegt der Vorteil geflügelter Systeme gerade darin, ausgewählte Lande-
plätze mit einer Punktlandung zu erreichen, um so aufwendige Bergungsaktionen 
zu vermeiden. 
3.4 Luftatmende Antriebe 
Ein Nach teil raketengetriebener Raumfahrzeuge ist die Tatsache, daß neben dem 
reinen Brennstoff auch der Oxidator und die entsprechenden Tank- und Struktur-
massen mitgeführt werden müssen. Bei Wasserstoff/Sauerstoff-Antrieben bei-
spielsweise beträgt der Oxidatoranteil zwischen 85 % und 90 % der Treibstoff-
masse. Der Grundgedanke für den Einsatz luftatmender Antriebe ist, den in der 
Atmosphäre vorhandenen Sauerstoff als Oxidator zu nutzen, um so erheblich 
geringere Startmassen zu erreichen. Dabei ist zu beachten, daß luf~atmende 
Triebwerke um rund eine· Größenordnung schwerer sind als Raketentriebwerke 
der gleichen Leistungsklasse. Zur maximalen Ausnutzung des Luftsauerstoffs als 
Oxidator ist es zweckmäßig, einen möglichst großen Bereich des Flugprofils mit 
luftatmenden Antrieben durchzuführen. Dies impliziert die Auslegung der Trieb-
werke und der Gesamtkonfiguration auf Hyperschallgeschwindigkeiten (etwa 
> Mach 5). 
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Die Grundidee geringerer Startmasse bei gleicher Nutzlastkapazität läßt sich 
deshalb nicht realisieren; Der höhere zulässige Leermassenanteil von Systemen 
mit luftatmenden Antrieben bietet allerdings Vorteile hinsichtlich der 
Realisierbarkeit der Wiederverwendbarkeit und des Horizontalstarts, da die 
zusätzlfoh erforderlichen Massen bei luftatmenden Antrieben zum großen Teil 
(Flügel, Fahrwerk, Wärmeschutzvorrichtungen) mit den Erfordernissen von 
Horizontalstart und Wiederverwendbarkeit übereinstimmen. Daher sind 
Horizontalstart und Wiederverwendbarkeit auch bei allen aktuellen Konzepten 
mit luftatmendem Antrieb vorg~sehen. 
Hinsichtlich der Zuverlässigkeit ergibt sich darüber hinaus eine weitere Verbes-
serung, da die Triebwerke in weiten Bereichen regelbar bzw. abschaltbar sind und 
die Energiedichte geringer ist als die von Raketenantrieben. Aus operationeller 
Sicht läßt die mit luftatmenden Antrieben prinzipiell mögliche Reiseflugfähigkeit 
zudem erheblich höhere Flexibilität hinsichtlich der Lage von Start- und Lande-
platz erwarten. Prinzipiell ermöglicht sie den Start auch von Europa aus. 
Da mit Ausnahme flugzeuggestützter Raketen bei zukünftigen Raumtransport,.. 
systemen ausschließlich der hochenergetische Treibstoff Wasserstoff vorgesehen 
ist, sind die Auswirkungen auf die Umwelt im Vergleich zu heutigen Raumtrans-
portsystemen geringer. Durch die höhere Stickoxid-Bildung sind Wasserstoff/ 
Luft-Antriebe aber qualitativ ungünstiger einzustufen als reine Wasserstoff/ 
Sauerstoff-Antriebe. 
4. Technologiebedarf 
Zur Realisierung der in Abschnitt I.3 skizzierten neuartigen Ansätze sind deutli-
che Fortschritte in der Technologieentwicklung erforderlich. Die wichtigsten Ent-
wicklungsbereiche sind Werkstoffe und Bauweisen, Antriebstechnologie und 
numerische Verfahren der Strömungsmechanik. 
4:1 Werkstoffe und Bauweisen 
Im Technologiebereich Werkstoffe und Bauweisen liegen besonders unter den 
Aspekten Thermalschutz und ~eichtba~ sehr hohe Risiken für die Realisierung 
zukünftiger Raumtransportsysteme. Die werkstoff- und bauweisenbezogenen Pro-
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bleme ergeben sich bei wiederverwendbaren Raumfahrzeugen mit luftatmenden 
Antrieben primär aus den Missionsabschnitten "stationärer Hyperschallflug" und 
"atmosphärischer Wiedereintritt", während bei raketengetriebenen Raumtrans-
portsystemen der Aufstieg im Vergleich weniger kritisch ist. 
Die neuartigen Konzepte stellen höchste Ansprüche an die Werkstoffe. Einerseits 
erfordern sie extremen Leichtbau, so daß nur Werkstoffe mit hohen massenspezi-
fischen Kennwerten in Frage kommen. Andererseits ist der gesamte Temperatur-
bereich von-250 °C bis ca.1800 °C mit großen Strukturbauteilen abzudecken. 
Neben den Werkstoffen beeinflußt die Bauweise wesentlich die Massenbilanz der 
Struktur und des Thermalschutzes von Raumtransportsystemen. Als kritische 
Bereiche werden die Rumpf-trankstrukturen, die Thermalschutzsysteme und die 
heißen Strukturen angesehen. Alle vorgeschlagenen Konzepte erfordern eine 
konsequente Leichtbauwe~se. 
Zu den wichtigsten Strukturmaterialien für neuartige Raumtransportsysteme 
zählen die Faserverbundwerkstoffe mit polymerer, metallischer und keramischer 
Matrix. In allen lasttragenden Strukturen sind diese Werkstoffe vorgesehen, um 
die Forderungen nach möglichst geringer Strukturmasse erfüllen zu können. Hier 
ist aus deutscher Sicht der notwendige Entwicklungsbedarf als sehr hoch einzu-. 
schätzen; es bestehen deutliche Technologielücken zu den führenden Herstellern 
in Japan (Fasern), USA (Metalle) und Frankreich (Faserkeramiken). Von der 
Beherrschung der jeweiligen Herstell- und Verarbeitungstechnologien und ihrer 
Bauweisen ist die Realisierung der zukünftigen Raumtransporter-Konzepte 
abhängig. 
4.2 Antriebstechnologie 
Deutliche Verbesserungen der Massenbilanz können auch durch Antriebe mit 
hohem treibstoffspezifischem Leistungsvermögen erreicht werden. Bei der heute 
absehbaren Technologieentwicklung sind Steigerungen des Antriebsvermögens 
um mehr als eine Größenordnung nur mit luftatmenden Antrieben erreichbar. 
Die technologische Auslegung luftatmender Antriebe besteht aus einer Kolllbina-
tion von Turbinen-Luftstrahlantrieb (TL) für den unteren Machzahlbereich bis 
etwa Mach (Ma) 3,5 und einem Staustrahlantrieb (Ramjet) Jür den Bereich . 
darüber. 
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Der Betriebsbereich von Staustrahltriebwerken ist durch die hohe Strömungs-
geschwindigkeit in der Brennkammer begrenzt. Ab einer Fluggeschwindigkeit 
von etwa Ma 7 wird die Brennkammer mit Überschall-Geschwindigkeit durch-
strömt. Für höhere Geschwindigkeiten mit luftatmenden Antrieben muß daher 
auf Staustrahltriebwerke mit Überschallverbrennung, sogenannte Scramjets, 
übergegangen werden. Die Verbrennung im Übers,cha.11 gilt als äußer.st schwierig, 
da die Strömungsgeschwindigkeit in der Brennkamm.er höher ist als die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Verbrennung. Das Problem besteht also darin, eine 
kontinuierliche Verbrennung aufrechtzuerhalten. 
4.3 Numerische Verfahren der Strömungsmechanik 
Bei wiederverwendbaren Fahrzeugen macht die Rückkehr einen Hyperschallflug 
durch die zunehmend dichtere Atmosphäre erforderlich. Dabei muß die kinetische 
Energie abgeb~v.t werden. Einen nochmals wesentlich größeren technologischen 
Schwierigkeitsgrad bieten :horizontal startende, luftatmende Fahrzeuge, die be-
reits beim Start typische Hyperschallprobleme der äußeren und inneren (Trieb-
werke) Aerodynamik überwinden müssen. 
Der Problembereich der Hochgeschwindigkeitsaerodynamik wird wegen der das 
Strömungsfeld maßgeblich charakterisierenden thermodynamischen Prozesse oft .. 
als Aerothermodynamik bezeichnet. Hauptprobleme sind der Schutz gegen die ho-
hen Temperaturen von mehrer~n tausend Kelvin und die Vermeidung zu großer 
Wärmeflüsse in das Fahrzeug. 
Die für Wiedereintrittskapseln und in ähnlicher Form auch beim SHUTTLE 
erarbeitete Problemlösung sieht stumpfe Körperformen vor, bei. denen abgelöst 
vor dem Fahrzeugbug ein sehr starker Verdichtungsstoß vorhanden ist, in dem 
ein großer Teil der vom Fahrzeug abzugebenden kinetischen Energie auf die Luft 
übertragen wird. Die Form der klassischen Wiedereintrittsfahrzeuge ist dann 
derart ausgebildet, daß diese heiße Luft möglichst wenig mit der Außenhaut in 
Wechselwirkung tritt. 
Stumpfe Konfigurationen führen zu einem kleinen Verhältnis von Auftrieb zu 
Widerstand, das heißt, einer schlechten Gleitzahl. Für horizontal startende 
Raumtransportsysteme muß aber eine relativ hohe Gleitzahl angestrebt werden, 
da die möglichst geringe Triebwerksgröße und der gering zu haltende Treibstoff-
. verbrauch nur dann zu erreichen sind, ·wenn der aerodynamische Widerstand 
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möglichst gering ist und gleichzeitig ein möglichst großer Teil der Fahrzeugmasse 
von den Flügeln getragen wird. 
Für den Wiedereintritt ergibt sich die Forderung nach einer hohen Hyperschall-
gleitzahl aus der Forderung nach einer großen Seitenreichweite, die z.B.für die 
Rückkehr nach Europa erforderlich sein könnte. 
Eine Verbesserung der Gleitzahl ist aber nur durch schlanke Konfigurationen zu 
erreichen~ Die Folge ist eine starke Verschärfung der technischen Probleme, ins-
besondere der Berechnung der Grenzschicht, des Hitzeschutzes und des Wärme-
haushalts, die noch durch wesentlich höhere Anforderungen an die flugmechani-
schen Eigenschaften verstärkt werden. Eine Beherrschung aller mit diesen Pro-
blemkreisen zusammenhängenden Fragen dürfte heute nur schwer möglich sein 
und erfordert erhebliche Entwicklungsarbeit zumindest im Bereich der numeri-
schen Rechenverfahren (CFD). Darüberhinaus dürfte aber die Verifikation der 
Simulationsergebnisse durch Erprobungsflüge mit speziell zu entwickelnden 
Flugdemonstrationen unerläßlich sein. 
5. Konzepte für zukünftige Raumtransportsysteme 
5.1. Übersicht 
In Tab. I.2 sind die wichtigsten derzeit diskutierten Konzepte zukünftiger Raum-
transportsysteme aufgeführt. Tab. I.3 enthält eine Zusammenstellung techni-
scher Daten von Konzepten luftatmender Systeme, Tab. I.4 die entsprechenden 
Angaben für Konzepte mit reinem Raketenantrieb, wobei die Bandbreite von 
konservativen Ansätzen, wie der evolutionären Weiterentwicklung bestehender 
Systeme (z.B. ARIANE X, SPACE SHUTILE II), bis hin zur Neuentwicklung von 
voll wiederverwendbaren Systemen (EARL II, DELTA CLIPPER) reicht. 
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Land Konzept Status Beginn der Arbeiten 
. Horizontal star- Deutsehland SÄNGER Technologieprogramm <HST) 1987 
tende Raum-
transportsyste- Frankreich STAR-H Technologieprogramm <PREPHA) 1991 
me mit luftat-
Großbritannien HOTOL geringe Aktivität 1985 menden Antrie-
ben Japan SPACEPLANE Technologieprogramm (ATAS) 1989 
USA X-30 (Flugdemonstrator) Technologiegrogramm (NASP) 1986 
Vertikal star- Europa ARIANE X Konzeptstudien ?, 
tende Raum-
transportsyste- Deutschland EARLII 
z. Zt. keine Aktivitäten, Definition 
1988 
me mit reinem Sept.1990 
Raketenantrieb 
USA SPACESHUTTLE II Konzeptstudien \? 
' 
USA NLS (New Launch System) Entwurfsstudie 1987 
USA DELTA CLIPPER Entwurfsstudie 1990 
Tab. 1.2 Konzepte für zukünftige Raumtransportsysteme 
5.2 Horizontal startende Raumtransportsysteme mit luftatmenden Antrieben 
5.2.1 Mehrstufige Konzepte 
5.2.1.1 SÄNGER 
··. Als Leitkonzept für das Hyperschalltechnologieprogramm (HST) des BMFT 
wurde 1988 das Raumflugzeug SÄNGER ausgewählt (s. Kap. II). Bei SÄNGER 
handelt es sich um ein zweistufiges Raumtransportsystem, dessen beide Stufen 
voll wiederverwendbar ausgelegt sind. Die Unterstufe verfügt über luftatmende 
Antriebe (Turbo-/Staustrahl), während die Oberstufe mit Raketenantrieb ausge-
rüstet ist. 
Eine typische SÄNGER-Mission könnte nach derzeitiger Planung wie folgt aus-
sehen: Nach dem horizontalen Start von einer normalen Rollbahn findet zunächst 
ein Beschleunigungsflug auf die Reisegeschwindigkeit Ma 4,4 statt; der trans-
sonische Berei(!h (Ma 1), wo der aerodynamische Widerstand seinen Maximal-
wert erreicht, wird in ca. 10 km Höhe durchflogen. Anschließend an den Beschleu-
nigungsflug · findet in ca. 26 km Höhe der Reiseflug zum Breitengrad der ge-
wünschten Orbit-Inklination statt (zum Vergleich: zivile Langstreckenflugzeuge 
--.... ,,s;,.u üblicherweise eine Reiseflughöhe von 10-12 km). Nach Erreichen dieses 
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NatiönAIIUit 







Verhlltnls von lande• zu Startmasse 
Zielorbit (Höhe/Inklination) 
Art der Nutzlast 
Nutzla!.tmasse 
Antriebssystem und Treibsloffe 
Deutschland 
SÄNGER 
BMFT/MBB, MTU. OLR 
voll wiederverwendbar 
horizontal 
Gesamt: 366 Mg 
2. SIUfe: 122 Mg 
1. Stute: 0,61 
2. Stute: 0.25 bema,nnt· 
2. Stute: 0,22 unbemannt·· 
463 km · 463 km, 1 = 28.S' • 
200 km , 200 km. 1 = o• •• 
bemannt/unbemannt 
3 Personen + 3 Mg bemann1 
a.s Mg unbemannl In LEO 200 km 
1, Stufe: Strahl-TW bis M=2.5 • LH, 
Staustrahl•TW von M • 2.5 bis M - 6.6 - LH, 
2. Stufe: Raketen-TW ab M • 6,6 -LH,/LOX' 
"'-.'' .. ' 
', .·.;;.'S \,-,4~ 
. ,,ij}~Cb: .. ··-~. .. -~ 
~--~1:~i--~'f,.~---.. 
'\:'.[~, , . · •s:·, : , 




DGA. MRT, Ci'lES / Aerospatlale; Dassault !keine Förderu~ng / Brllish Aerosp.ace 




Gesamt: 400 Mg 
2. Stute: 19 Ma 
11 0.20 
110 km ; 515 km. 1 = 28.S' 
400 km . 400 km. 1 = 30' 
bemannUunbemannt 
A Personen + 7 Mg '? · 
Turborakete· Expander bis M ao6 
Turborakete - StaustrahJ-TW 
bis M = 6 • LH,/LOX 






2iS km · .275 km, 1 = 0° 
unbemannt 1 
7 Mg 
Turbojet mit Vorkühlef 
bis M = S-LH1 
Raketen ab M • 5 - LH,/LOX 
Japan 
Space Plane 
NAL / Mitsubishi 
voll wlRderverwendbar 
hodzontal 
ca. 350 Mg 
0.305 
500 km , 1 = 28.5° • 30° 
bemannt/ unbemannt 
10 Personen + ? 
LACE> bis M = 5 • Slush - LH, 
SC RAM Jet von M = 5 bis M = 20 
Raketen ab M=20 • LH,/LOX 
Tech~Oloalsche Ziele Überschall· und Hyperschall-Aerodynamik. 
(experimentell und CFD•) 
Referenz fOr Triebwerk~ludien kein separates Technologieprog,.-amm 1. Überschall- und Hyperschall-Aerodynamfk 
Staus1rahl-TW mit Oberschallverbrennung 




't.H,ll OX Flüsslg;;,as,tITstoff I FIOsslgs-auerstoff 
'CFD Numerische Verfahren der StrOmungsmechanik (COmputatlonal Fluid Dynamics) 
> LACE llaulßed Air Cycle Engine 
Ta_b. I.3 Technische Daten der wichtigsten Konzepte luft.atmender Systeme 
CFD 
USA 
INASP X<JO Demonstrator 
00D + NASA I US lndus1rie 
voll wiederverwendbar 
hori'zonta1 
ca. 90 • 110 Mg 
nur suborbilale Testflüge 
bemanntes ·exoerimentaloerät 
Niederg eschwi ndig keitssyste me? 
SCRAM Jel bis M =? • Slush LH1 
Raketen ab M=? - LH,/LOX 
Überscriall- und Hyperschall-Aerodyna~ 
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••• _1. ..•• 
.. •· 
NLS 1 NLS2 NLS3 
Nationalität Europa Deutschland lusA USA USA 










Art der Nutzlast 
Nutzla!.tmassP. 
Antriebssystem und Treibstoffe 
2 + Boosterbest0ckung 
teilweise - voll wiederverwendbar 
vertikal 
horizontal 
500 • 1000 Mg 
- 0.1 
LEO, SSO,GTO 
bemannt (LEO), unbemannt 
bemannt: 2 • 4 Mg 
unbemannt: 4 • 30 Mg 
Raketentriebwer1<e 
LH,/ LOX 
Alurrlnium / Ammoniumperchlora1 
(FeststoHbOoster) 
BMFT / Dornier. MAN, MBB, OHB, DLR 
2. parallel 




Gesamt: 501 Mg 
2. Stufe;,_127. Mg 
1. Stufe: 0,115 
2. stufe: 0,275 . 
LEO.SSO,GTO 
bemannt (LEO), unbemannt 
bemannt: S Mg (LEO) 
unbemannt: 16,5 Mg (LEO) 
5 .5 Mg (GTO) 
Hauptstromraketentriebwer1< (ATC 1500) 
LH,J LOX 
Besonderheiten jevolufiontare Weiterentwicklung von ARIANE jderzeit nicht weiter vertolg1e Konzeptstudie 
5 bis hin zur vollen w,ederverwendbar1<eit 
(z.Zt. nur Konzeptstudien) 
' CFD Numerische Vertahren der strOmungsmechanlk (Com_eu~tionat Fluid Dynarnics) 
Tab.1.4 Technische Daten der wichtigsten Konzepte raketengetriebener 
Systeme 
D0D-NASA / US Industrie 
-------
2 + 2 Booster / 2 / 3 
Verlustsystem 
vertikal 
? I? J? 
-· I - I •· 
LEO. SSO, GTO 
unbemannt/ bemannt (evtl. NLS2) 
70 Mg / 25 Mg/ 10 Mg (LEO) 
Haupts1romraketentriebwer1<e (STME) 
LH, I LOX 
Booster: Feststoffe 
NASA/ einschlägl~• Industrie 
2 + 2 Booster 
teilweise - voll wiecerverwendbar 
vertikal 
horizontal 
- 2000 MQ 
- 0.9 Orbiter 
? Extemal Tank 
? Booster 
LEO, 28,5', SSO 
'bemannt 
25 Mg up 
15 Mg down 
Hauptstromraketen1riebwer1<e (SSME) 
LH,I LOX 
Alurrinium / Ammoniumperchlorat 
(f ests10Hboosterl 







bemannt / unbemannt 
5- 10 Mg 
8 • 12 Hauptstromraketentriebwer1<e 
LH,I LOX 
weitgehend konv. Technologie ausgenom-1evolL11ionare Weiterentwicklung aus SPACl:.·]basien auf NASP-Technologle 
men Hochleistungs TW ausoerichtet auf SHUTTLE virtuelle Steueruno ("Pilot am Boden") 
Produktionskostensenkuflll 
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Breitengrades beschleunigt das Raumflugzeug in einer Höhe von 31 km auf die 
mit Ma 6,8 höchste Fluggeschwindigkeit der· gekoppelten Stufen, um anschlie-
ßend in ca. 37 km Höhe die Stufentrennung bei Ma 6,6 durchzuführen. Während 
die Oberstufe mit Raketenantrieb den gewählten Orbit ansteuert, kehrt die 
Unterstufe (in der Reiseflugphase ebenfalls mit Ma 4,4) zum Startplatz zurück 
und landet dort horizontal. Die Oberstufe kehrt nach Durchführung der orbitalen 
Mission auf ähnliche Weise wie der SPACESHUTTLE ORBITER zurück (wenn 
auch mit etwas anderem Wiedereintrittsverfahren). 
Die Möglichkeit, lange Strecken im Reiseflug zu fliegen und damit von Europa 
aus geeignete Umlaufbahnen zu erreichen, ist durch die Ausbildung der Unter-
stµfe als Hyperschallflugzeug mit Turbo-/Staustrahlantrieb gegeben. 
Die Oberstufe ist für die unterschiedlichen Anforderungen von bemannten und 
unbemannten 'Missionen jetzt in zwei äußerlich gleichen (Zwillings-) Versionen 
geplant. Der Vorteil der Wiederverwendbarkeit des unbemannten Systems wird 
durch erhebliche Nutzlasteinbußen, resultierend aus zusätzlicher Masse für 
Flügel, Thermalschutzsystem und Lande-Fahrwerk, erkauft. 
Die ursprünglich vorgesehene Verlustoberstufe CARGUS (Cargo Upper Stage) 
wurde unter anderem auch deshalb aufgegeben, weil große Probleme bei der 
Stufentrennung (keine aerodynamische Unterstützung) und eine schwierige Inte-
gration in die Unterstufe zu erwarten gewesen wären. In der derzeitigen Konzep-
tion wird eine Transportleistung in den Raumstationsorbit von 7000 kg unbe-
mannt oder 3 Personen + 3000 kg erwartet. 
5.2.1.2 STAR-H / STS 2000 
Studien zu einem französischen Leitkonzept werden seit etwa 6 Jahren von 
SNECMA, SEP und ONERA sowie von AEROSPATIALE ,und. DASSAULT 
(STAR-H) durchgeführt. Die technologischen Studien konzentrieren sich auf die 
Charakteristiken luftatmender Antriebe im höheren Geschwindigkeits-/Mach-
zahlbereich für ein zweistufiges Trägersystem. Die Trennung zwischen der Unter-
stufe und der raketengetriebenen Oberstufe soll in einem Geschwindigkeitsbe-
reich zwischen Ma 5 und Ma 7 erfolgen. Die Definition eines konkreten Projekts 
soll jedoch erst nach Vorliegen einer ausreichenden Datenbasis der Triebwerks-
charakteristiken erfolgen. Für eine realistische Untersuchung heißer Str.ukturen 
sollen die Flüge von ARIANE 5/HERMES eingesetzt werden. Dieses Programm 
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soll zeitlich so ausgerichtet werden, daß keine Störung des Programms 
ARIANE 5/HERMES erfolgt. 
Darüberhinaus werden unter dem Namen STS-2000 in Frankreich ebenfalls seit 
1986 Studien zu einem einstufigen Raumflugzeug durchgeführt. Ähnlich dem 
britischen HOTOL-Konzept ist hier kein Scramjet-Triebwerk vorgesehen, die 
Umschaltung auf Raketenantrieb erfolgt zwischen Ma 6 und Ma 8. Konkrete 
Definitionen eines Leitkonzepts liegen aufgrund mangelnder Datenbasis 
ebenfalls nicht vor. 
Im Jahr 1991 wurden beide Konzepte in ein Technologieprogramm (PREPHA = 
1 
Programme de Recherche et de Technologie sur la Propulsion Hypersonique 
Avancee) überführt. Im Rahmen dieses Programms soll eine Definition des Leit-
konzepts, insbesondere bzgl. Stufenzahl und Antrieb, erarbeitet werden, wobei der 
Einsatz von Scramjet-Antrieben derzeit nicht ausgeschlossen wird. 
Insgesamt sind die französischen Ansätze bisher viel zu wenig detailliert, um in 
· einen Vergleich zu SÄNGER oder NASP (s. I.5.2.2.1) aufgenommen werden zu 
können. 
5.2.1.3 Flugzeuggestützte Raketen 
Als Alternative zu Konzepten, deren Unterstufen im Bereich hohen Überschalls 
fliegen, ist es denkbar, eine Rakete auch von einem herkömmlichen Unterschall-
flugzeug aus zu starten. Für die hier betrachtete Größenordnung der Systeme ist 
allerdings ein Startverfahren wie das von PEGASUS, also Aufhängung unterhalb 
der Tragflächen, nicht geeignet, die Rakete muß vielmehr auf der Oberseite des 
Flugzeugs transportiert werden oder eventuell in einer sehr ungewöhnlichen 
Konfiguration in die Rumpfunterseite eingebaut werden. Der erste Fall bedeutet 
jedoch, daß die Rakete nicht einfach ausgeklinkt werden kann, sondern daß eine 
aerodynamisch unterstützte Stufentrennung e:forderlich ist. Außerdem dürfte 
aerodynamische Unterstützung auch für das nach der Stufentrennung erforder-
liche Hochziehmanöver notwendig sein. Für den zweiten Fall existieren bisher 
keine konkreten Konfigurationslösungen. 
Ein Vorschlag ist das Interim-HOTOL Konzept von British Aerospace, bestehend 
aus einer geflügelten, voll wiederverwendbaren einstufigen Rakete, die von einer 
ANTONOV-225 aus startet. Nach Angabe von British Aerospace soll so bei einer 
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Startmasse von 600 Mg und einer Orbiter-Masse von 250 Mg eine LEO-Nutzlast-
kapazität von 5,1 Mg bis 7,9 Mg erreicht werden. 
5.2.2 Einstufige Konzepte 
5.2.2.1 NASP 
Die Aktivitäten der USA auf dem Gebiet zukünftiger einstufiger Fluggeräte, die 
im Hyperschallbereich operieren, aber auch den niedrigen Erdorbit erreichen 
sollen, konzentrieren sich auf das National Aerospace Plane-ProgrammNASP. 
Bei NASP handelt es sich um ein fortschrittliches und anspruchsvolles Pro-
gramm, mit dem sich die USA bereits heute eine führende Position lm Bereich des 
Hyperschallfluges und des Raumflugzeuges gesichert haben .. 
NASP stellt im amerikanischen Verteidigungshaushalt das derzeit größte F&E-
Programm der amerikanischen Luftwaffe für die Entwicklung von Zukunftstech-
nologien dar. Das Programm wird gegenwärtig von amerikanischen Verteidi-
gungsexperten als ein unter Gesichtspunkten der nationalen Sicherheit auflange 
Sicht unentbehrliches Element eingestuft. 
NASP ist als fortgeschrittenes Technologieprogramm für luftatmende Raumfahr-
zeuge am ehesten für einen Vergleich mit deutschen Aktivitäten im Rahmen des 
Hyperschall-Technologieprogramms geeignet. Jedoch ist die Technologieentwick-
lung im NASP-Programm sehr viel weiter fortgeschritten als im deutschen. 
Hyperschall-Technologieprogramm. Das liegt nicht zuletzt an dem deutlich höhe-
ren,Budgetrahmen von NASP (250-350 Mio$ p.a.). 
Zunächst ist der Bau zweier Flugdemonstratoren X-30 (Baubeginn 1994) vorge-
sehen. Die X-30 soll von einer konventionellen Startbahn auf der Erde in die hohe 
Atmosphäre bzw. den Weltraum aufsteigen und von dort auch wieder mit Hori-
zontallandung zurückkehren. Als Antrieb soll primär ein luftatmendes Triebwerk 
dienen, lediglich für die letzte Flugphase vor Erreichen einer Erdumlaufbahn soll 
ein Raketenantrieb eingesetzt werden. 
Mit der X-30 soll auch der Nachweis erbracht werden, daß mit einem einstufigen 
Gerät eine niedrige Erdumlaufbahn erreicht werden kann. 
Die X-30 ist ein reines Experimental-Fluggerät. Sie ist weder ein Prototyp noch 
ein für bestimmte Missionsaufgaben operationell einsetzbares Fluggerät. Der 
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technischen Auslegung der X-30 liegen keine operationellen Missionen oder An-
forderungen zugrunde. 
Anha~d der Erfahrungen mit diesen Systemen wird dann die Definition soge~ 
nannter NDV (NASP Derived Vehicle) erarbeitet. Die NDVs können aus den drei 
Entwicklungslinien "militärischer LangstreckenbomberJJ, "Raumfahrzeug" und 
"ziviles Verkehrsflugzeug" bestehen. Beim NASP Joint Program Office wird mit 
einem Bedarf von insgesamt 5200 (!) Flugeinheiten für NDV s gerechnet; diese 
Zahl erscheint allerdings ungewöhnlich hoch und ist wohl als Versuch, das NASP-
. Programm politisch voranzutreiben, anzusehen. 
Während für das NOV-Raumfahrzeug bisher nur feststeht, daß es sich um ein 
einstufiges System mit Turbo-/Ram-/Scramjet-Antrieb handeln wird, ist der X-30 · 
Flugdemonstrator deutlich besser definiert, technische Einzelheiten unterliegen 
allerdings militärischer Geheimhaltung. Die X-30 ist ein einstufiges, pilotiertes 
Flugzeug mit luftatmenden Antrieben {Turbo, Ram, Scram). Die Startmasse wird 
zwischen 90 Mg und 110 Mg betragen. Zur Demonstration der Flugeigenschaften 
ist eine schrittweise Ausweitung des Geschwindigkeitsbereichs auf bis zu Ma 20 
geplant, ausreichend für suborbitale Testflüge. 
Nach Auskunft des NASP Joint Program Office sind die Materialien für den Bau 
der X-30 bereits heute im wesentlichen v:orhanden. hn nächsten Schritt hat die 
Weiterentwicklung der Antriebe höchste Priorität. 
Das NASP-Programm wird in den USA in einer sehr breiten Perspektive gesehen. 
Hoch eingeschätzt wird auch die Möglichkeit des Einsatzes von Teilen der NASP-
Technologie (z.B. heiße Strukturen, Hitzeschild) in anderen Trägerkonzepten wie 
NLS oderDELTA CLIPPER. Das NASP-Programm könnte somit auch unabhän-
gig von der Entscheidung über ein NDV eine Fortsetzung finden. 
Die von der US-Regierung verfolgte Prioritätensetzung für NASP beruht zum 
erheblichen Teil auf der von einem breiten politischen Konsens in den USA getra-
genen Politik der langfristigen Sicherung der industriellen Wettbewerbsfähigkeit 
im Weltmaßstab. Angesichts der allgemeinen Budgetknappheit kann zwar mit 




Die Arbeiten zum britischen HOTOL (IIorizontal Take-Off and Landing) haben 
1985 begonnen. HOTOL ist .ein einstufiges, wiederverwendbares Trägersystem, 
das luftatmende und raketengetriebene Flugphasen kombiniert. Derluftatmende 
Antrieb ist als Kombination aus Turbo- und Ramjet konzipiert, die Umschaltung 
auf Raketenbetrieb erfolgt bereits bei ca. Ma 5 in einer Höhe von 30 km. 
Der Start des ca. 275 Mg schweren HOTOL erfolgt nicht auf normalen Rollbahnen 
wie bei den anderen Systemen, sondern mit Hilfe eines St~rtschlittens~ Der, Vor-
teil dieses Verfahrens liegt darin, daß das Fahrwerk nur auf die Landebelastung 
ausgelegt werden muß. Die Landemasse von HOTOL beträgt aber nur etwa 
43 Mg, da die Treibstoffe verbrannt bzw. in Notfällen abgelassen werden können. 
Auf diese Weise sind erhebliche Masseneinsparungen in der tragenden· Struktur 
des Fahrwerks möglich. Allerdings ist damit auch eine Einschränkung der opera-
tionellen Flexibilität in Kauf zu nehmen. 
HOTOL basiert auf einem Konzept von British Aerospace.und Rolls-Royce; allem 
Anschein nach sind aber die Aktivitäten auf ein Minimum zurückgefahren wor-
den, da keinerlei staatliche Förderung mehr erfolgt. 
5.2.2.3 SPACE PLANE 
Seit 1987 arbeitet das japanische NAL an einem Leitkonzept und an Technologien 
für ein einstufiges Trägersystem, das luftatmende Antriebe mit Überschallver-
brennung bis zu Machzahlen von etwa 20 in einer Höhe von ca. 50 km einsetzen 
soll. Bis zu einer Flugmachzahl von etwa Ma 5 soll ein Strahltriebwerk mit einer 
Luftverflüssigungsanlage (LACE = Liquified Air Cycle Engine) eingesetzt wer-
den. Zusätzlich soll verflüssigte Luft in Tanks gesammelt und in der raketenge-
triebenen Flugphase für die Verbrennung verwendet werden. Auf diesem Weg soll 
der erforderliche Treibstoffanteil beim Start reduziert werden. Weiterhin werden 
im Rahmen dieses Technologieprogramms leichte, heiße Strukturen mit zulässi-
gen Temperaturen bis zu ca. 1400 °C entwickelt. Die Arbeiten werden koordiniert 
von NAL, NASDA und ISAS. Das Leitkonzept der Japaner entspricht weitgehend 
dem US-Konzept NASP. Die Koi:izeptarbeiten und vor allem die Technologie-
arbeiten sind jedoch wesentlich weniger weit fortgeschritten. 
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5 .3. Vertikal startende Raumtransportsysteme mit reinem Raketenantrieb 
5.3.1 Mehrstufige Konzepte 
5.3.1.1 ARIANE X 
Bei ARIANE X handelt es sich nicht um ein klar definiertes Konzept, sondern um 
eine Palette denkbarer Nachfolgesysteme der gegenwärtigen ARIANE-Familie, 
deren Entwicklung in evolutionären Schritten erfolgen könnte. Eine Option ist, in 
direkter Nachfolge von ARIANE 5 die Feststoffbooster durch umweltfreundliche-
re Flüssigbooster zu ersetzen. Durch den im Vergleich zu Feststofftriebwerken ge-
ringeren Schub von Flüssigtriebwerken ist jedoch eine wesentlich höhere Anzahl 
von Triebwerken notwendig. Für eine der ARIANE 5 mit Feststoffboostern ver-
gleichbare Transportleistung dürften ca. 8-10 · Triebwerke des Typs HM 60 
(Zentraltriebwerk ARIANE 5) notwendig sein. 
Aufgrund der geringen Dichte von flüssigem Wasserstoff und der damit einher-
gehenden großen Tankvolumina erscheint es allerdings fraglich, ob im ersten 
Schritt bereits der Übergang auf Wasserstoff/Sauerstoff-Antrieb vollzogen werden 
kann. Eine Alternative wäre daher die Verwendung mittelenergetischer Fiüssig-
treibstoffe (z.B. Kerosin) in den Boostern. 
Dieses System wäre immer noch ein Verlustgerät; einzig ein mit diesem System 
ggf. transportierter Orbiter wäre wiederverwendbar. 
Eine weiterführende Option wäre es; eine - zumindest teilweise~ Wiederverwend-
barkeit des Fahrzeugs zu erreichen. So wäre z.B. eine Bestückung der H-155 Zen-
tralstufe mit zwei großen, geflügelten Boostern denkbar, die jeweils über vier 
Raketentriebwerke verfügen und zum Rückflug evtl. mit luftatmenden Turbo-
triebwerken ausgestattet wären. 
Eine andere denkbare Möglichkeit sind zwei geflügelte Stufen, die entweder 
parallel oder seriell gestuft sind und beide wiederverwendbar wären. 
Für alle genannten Systeme gilt, daß sie auf der 'Technologie von ARIANE 5 
beruhen und die H-155 Zentralstufe wesentliches Element ist. Die Nutzlastklas-
sen decken je nach Boosterbestückung einen Bereich von ca. 4 bis 30 Mg in LEO 
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ab,wobeifiirhem.annteMissionen der Orbiter zur Nutzlast zählt, d.h. die real ver~ 
fügbareNuizlastdürfte in diesem Fall im Bereich von 2-4 Mg liegen. 
Beim deutschen EARL II-Konzept (EARL= ~uropean Advanced Rocket Laun-
cher) handelt es sich um ein vertikal startendes, ausschließlich raketengetrie-
. benes, voll wiederverwendbares Transportsystem. Es wurde sowohl für bemann-
ten als auch für unbemannten Flug in Parallelanordnung ausgelegt, woöei die 
geflügelte Erststufe jeweils identisch ist. 
Die bemannte Fahrzeugversion sieht als Zweitstufe einen ebenfalls geflügelten 
Orbiter vor, der eine Nutzlast von 5 Mg und eine vierköpfige Besatzung (2 Piloten 
und 2 Passagiere) in einen Raumstationsorbit und zurück befördern kann. Die 
geflügelte Auslegung von Erst- und Zweitstufe erlaubt beiden Fahrzeugen eine 
. . 
gesteuerte Rückkehr zu einem definierten Landeplatz sowie· eine horizontale 
Landung. hn Fall der Unterstufe wä:re dies Kourou und somit identisch mit dem 
Startort, für die Oberstufe kommt zusätzlich auch eine Landung in Europa in Be-
tracht. Beim Start werden alle Haupttriebwerke der Unterstufe und des Orbiters 
· gezündet, wobei die Zündung des Orbitertriebwerks am Boden einen zusätzlichen 
Sicherheitsaspekt darstellt. Bis zur Stufentrennung wird das Triebwerk der zwei-
ten Stufe von der Erststufe mit Treibstoff versorgt, um die Tanks des Orbiters 
möglichst klein zu halten. 
Da keine weiteren öffentlichen Mittel zur Verfügung gestellt wurden, sind die 
Arbeiten an EARL II mit der Endpräsentation der Studienergebnisse 1990 abge-
schlossen worden. 
5.3.1.3 NLS 
· Das amerikanische NLS-Konzept (NLS == New Launch System) beruht auf einer 
Entwicklungslinie für zukünftige Schwerlastsysteme, die aus der Space Transpor-
tation Architecture Study (STAS, 1985-1987)entstand. Der Name des Programms· 
wechselte - wohl aus politischen Gründen - von ursprünglich Advanced Launch 
System (ALS) über National Launch System (NLS) zum aktuellen New Launch 
System. 
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Das aktuelle NLS-Konzept besteht aus einer Familie von drei Verlust-Träger-
systemen, die einen Nutzlastbereich von 10 bis 70 Mg in LEO abdecken. Die 
eigentliche Systementwicklung soll 1993 beginnen und mit dem Erststart von 
1'TLS 1 in 2002 abgeschlossen werden. Eine Entscheidung ist jedoch noch nicht 
gefallen. 
5.3.1.4 SPACESHUTTLE II 
Bei SPACE SHUTTLE II handelt es sich, analog zu ARIANE X, um eine Palette 
denkbarer Konzepte für die evolutionäre Weiterentwicklung des bestehenden 
SPACE SHUTTLE. Die Weiterentwicklung des SPACE SHUTTLE wird in den 
USA nicht nur als ein denkbarer Weg für die Sicherstellung zukünftiger Trans-
portkapazität betrachtet, sondern im Hinblick auf die in naher Zukunft zu errich-
tende Raumstation FREEDOM sogar als Notwendigkeit erachtet. 
Drei Ziele höchster Priorität wurden für die Weiterentwicklung des SPACE 
SHUTTLE definiert: 
Erhöhung der Zuverlässigkeit/ Sicherheit, 
Reduzierung der operationellen Kosten um etwa 50 %, 
Erhöhung der operationellen Verfügbarkeit. 
Das erste Ziel wird aufgrund des CHALLENGER-Unglücks von 1986 als wichtig-
stes angesehen. 
Die genannten Ziele sollen in 3 Schritten bis zum Jahr 2010 erreicht werden; Zu-
nächst ist dabei an ein "Enhanced SHUTTLE" gedacht, dessen Neuerungen im 
wesentlichen aus kl~ineren Modifikationen und dem Ersatz veralteter Kompo-
nenten bestehen. Diese erste Phase soll bis etwa Ende 1996 abgeschlossen sein. In 
der zweiten Phase. ist dann der Austausch der Feststoffbooster vorgesehen. Des-
weiteren ist in dieser Phase an den Einbau eines Crew Escape Module (CEM) so-
wie an die Modernisierung der Haupttriebwerke gedacht. Ab ca. 2005 ist dann die 
Entwicklung von geflügelten, rückkehrfähigen Flüssigboostern und eines moder-
nisierten Orbiters vorgesehen. Parallel zu diesen drei Phasen soll für unbemann-
ten Nutzlasttransport noch eine Cargo-Version, SHUTTLE-C, entwickelt werden. 
Da nicht an einen Austausch der jeweils älteren Generation durch die neue Gene-
ration gedacht wird, erreicht jede Flugeinheit ihre nominale Lebensdauer. Es ist 
also durchaus möglich, daß für einen gewissen Zeitraum gleichzeitig drei oder vier 
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SHUTTLE-Generationen in Betrieb sind. Während der Entwicklung wird die 
Nutzlastkapazität der bemannten Versionen nicht erhöht. 
5.3.2 Einstufige Konzepte 
5.3.2.1 DELTA CLIPPER 
Im August 1990 wurden von der US Strategie Defense Initiative Organization 
(SDIO) vier konkurrierende Studien für ein wiederverwendbares einstufiges Trä-
", 
gersystem vergeben. Bereit~ ein Jahr später erhielt nac.h Abschluß der Defini-
tionsphase McDonnell Douglas den Auftrag zum Bau eines 1:3 Flugdemonstra-
tors, der schon 1993 erstmals starten soll, und zum E~twurf eines 1:1 Prototyps. 
Bei dem von McDonnell Douglas vorgeschlagenem DELTA CLIPPER handelt es 
sich um ein vertikal startendes und l;indendes Trägersystem, das bei einer Start-
masse von 500 Mg abhängig vom angeflogenen Orbit über eine Nutzlastkapazität 
von 5-10 Mg verfügt. :M;it dieser Nutzlastkapazität, die möglicherweise noch auf 
bis zu 50 Mg gesteigert werden kann, erwartet man, 60~80 % aller amerikani-
schen Nutzlasten starten zu können. Abhängig von der Flugrate werden dabei 
' Startkosten von 200-2000 $/kg angestrebt, was einer deutlichen Reduzierung im 
Vergleich zu den heute üblichen Startkosten von 10000-15000 $/kg entspricht. 
Der beim SPACESHUTTLE sehr hohe Aufwand für das Refurbishment soll hier 
durch eine eher kons~rvative Auslegung der kritischen Komponenten verringert 
werden. So sind z.B. 8-12 Flüssigwasserstoff/Flüssigsauerstoff-Triebwerke vorge- · 
sehen, die jedoch im normalen Betrieb nur rp.it 85 % ihrer Nominalleistung betrie-
ben werden. Dies führt zum einen zu einem schonenden Betrieb der Triebwerke 
und begrenzt damit den Refurbishmentaufwand, zum anderen bleibt bei Ausfall 
eines oder zweier Triebwerke durch Hochfahren der anderen Triebwerke die 
Durchführung der Mission gewährleistet. Insgesamt wird auch bei unbemannten 
Missionen eine Zuverlässigkeit von 99,5 % erwartet. 
Nach maximal 14 Tagen Orbitzeit ist ein Wiedereintritt des kegelförmigen Fahr-
zeugs in nominaler Flugrichtung (mit der Spitze nach vorn) bis in das Zielgebiet 
vorgesehen. Bei einer Höhe von ca. 18-20 km wird dann ein Drehmanöver 'ein-
geleitet. Anschließend werden die Haupttriebwerke gezündet, um den vertikalen, 
von den Triebwerken abgebremsten Endanflug einzuleiten. Durch gute Hyper-
schallflugeigenschaften soll eine große Seitenreichweite erreicht werden, die hohe 
operationelle Flexibilität ermöglicht. Nach den Planungsdaten soll der DELTA 
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CLIPPER mit über 1600 Nautische Meilen, entsprechend knapp 3000 km, eine 
doppelt so große Seitenreichweite (Cross Range) haben wie das SPACE 
SHUTILE. Er übertrifft damit vielleicht schon in wenigen Jahren den für 
SÄNGER mit 2700 km geplanten Wert. Da der DELTA CLIPPER keine Feststoff-
Booster besitzt und auch während des Starts keine Teile abwirft, wie z.B. die 
ARIANE oder andere Mehrstufer, wird erwartet, daß der Start aus Sicherheits-
gründen nicht länger an einer Meeresküste erfolgen muß, sondern an geeigneter 
Position im Inland erfolgen kann. 
Durch den relativ geringen Wartungsaufwand und die Landung am Startplatz 
soll eine "turn-around"-Zeit von nur 7 Tagen bei einem Aufwand von 350 Mann-
Tagen erreicht werden. 
Aufbauend auf den Erfahrungen bei militärischen Entwicklungen plant McDon-
nell Douglas, DELTA CLIPPER von einem "virtuellen Cockpit" am Boden zu 
steuern und damit zwar unbemannt zu fliegen, aber gleichzeitig die Risiken einer 
vollautomatischen Steuerung zu vermeiden. 
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II. Das deutsche Hyperschalltechnologie-Programm 
und sein Leitkonzept SÄNGER 
Auf die in verschiedenen Ländern mit unterschiedlicher Intensität laufenden 
Technologieprogramme zu Raumtransportsystemen vom Typ "aerospace plane" 
ist in Kapitel I bereits an verschiedenen Stellen eingegangen worden. In diesem 
Kapitel wird das deutsche Hyperschalltechnologie-Programm (HST) eingehender 
dargestellt. 
Zu erwähnen ist noch, daß die ESA unter dem Namen "Future European Space 
Transportation Investigations Programme., (FESTIP) etwa ab Mitte der -90er 
Jahre ein Technologieprogramm anlaufen lassen willt in dessen Rahmen auch die 
Potentiale luftatmender kltriebe untersucht werden sollen und in das die na-
tionalen Hyperschalltechnologie-Pro~amme · europäischer Staaten eingebracht 
werden könnten. 
l. Ausgangslage 
Bereits Anfang der 70er Jahre wurden vom BMFr Arbeiten zu rückkehrfähigen 
Raumgleitermodellen gefördert. 1974 wurde die Förderung durch das BMFT ein-
gestellt. Etwa 10 Jahre später nahm dann die Firma MBB die Untersuchungen zu 
Hyperschall-Fluggeräten wieder auf. Nachdem Mitte der 80er Jahre der britische 
Vorschlag des einstufigen Raumtransportsystems HOTOL überraschend präsen-
tiert wurde, legte MBB im Gegenzug das SÄNGER-Konzept vor. 
Vom BMFr vergebene Studien zu den technologischen Erfordernissen von Über-
schall- und Hyperschalltransportflugzeugen bis hin zu den hohen Machzahlen der 
Raumtransportsysteme ergaben unter anderem, daß der Geschwindigkeitsbereich 
um Ma 5 für die Erarbeitung von Schlüsseltechnologien für den Hyperschallflug 
besonders interessant ist. Ein Technologieprogramm mit einem entsprechenden 
Leitkonzept erschien daher wünschenswert. 
Weitere Untersuchungen führten allerdings zu dem Ergebnis, daß es für ein Hy-
perschall-Verkehrsflugzeug wahrscheinlich keinen ausreichenden Markt .gibt 
und daß der Hyperschall-Flugverkehr mit erheblichen Umweltbelastungen ver-
bunden sein würde. Der Luftverkehr wird sich - jedenfalls für die absehbare Zu-
kunft - in einem Geschwindigkeitsbereich deutlich unterhalb des Hyperschallbe-
reichs abspielen. 
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Da der Geschwindigkeitsbereich um Ma 5 auch der Reisefluggeschwindigkeit der 
Unterstufe des Konzepts SÄNGER entspricht, wurde der MBB-Vorschlag zum 
Leitkonzept fOr ein vom BMFI' initiiertes Förderprogramm Hyperschalltechnolo-
gie bestimmt, durch das ein deutscher Beitrag zur umfassenderen Nutzung des 
Weltraums geleistet werden soll (BMFI' 1988). 
2. Das Raumtransportsystem SÄNGER 
Das Raumtransportsystem SÄNGER ist der nach dem deutschen Raumfahrt-
pionier Eugen Sänger benannte Vorschlag für ein zukünftiges Raumtransportsy-
stem, das in der Lage sein soll, von Europa in den Weltraum zu starten. SÄNGER · 
ist der Gruppe der "aerospace planes" zuzuordnen. 
Wie in Kapitel I (Abschnitt 5.2.1.1 und Tabelle I.3) bereits dargestellt, handelt es 
sich bei SÄNGER um ein zweistufiges, horizontal startendes und landendes, wie-
derverwendbares Raumtransportsystem. Die Unterstufe ist mit luftatmenden An-
trieben (Turbo-/Staustrahl), die Oberstufe mit Raketenantrieb ausgerüstet. 
An das System werden heute unter anderem die folgenden Forderungen gestellt: 
• Eine bemannte Version soll drei Astronauten und ca. 3 Mg Nutzlast zu einer · 
Raumstation bringen können. 
• Die nach neuester Planung ebenfalls wiederverwendbare, unbemannte Ober-
stufe mit der gleichen äußeren Konfiguration wie die bemannte Version soll 
als reine Nutzlaststufe ca. 7 Mg in eine Raumstationsbahn bzw. 8,5 Mg in eine 
niedrige Umlaufbahn transportieren und außerdem entsprechende Nutzlasten 
(z.B. Plattformen) zur Erde zurückbringen können. 
• Die Missionsdauer der Oberstufe soll typischerweise ca. 50 Stunden betragen. 
Eine Luftschleuse zum Ausstieg in den Weltraum wird nicht gefordert. 
• Die Flugreichweite der Unterstufe bis zur Stufentrennung soll bei ca. 2700 km 
liegen, um einen Start von Europa aus zu ermöglichen. 
• Die Seitenreichweite der Oberstufe beim Wiedereintritt soll für eine direkte 
Landung in Europa ebenfalls bis zu ca. 2700 km betragen. 
Eine den Fahrzeugentwurf besonders stark prägende Spezifikation ist dabei die 
für Start und Landung in Europa geforderte große Seitenreichweite von ca. 
2700 km. 
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3. Konzeption des Hyperschalltechnologie-Programms 
Um eine spätere Realisierung v,~:m SÄNGER zu ermöglichen, müssen vor allem die 
folgenden Probleme gelöst werden: ' 
• Beherrschung von heute noch nicht verfügbaren Technologien im Bereich luft-
atmender Triebwerke für den Hyperschallbereich 
• Integration dieser Triebwerke in die Struktur 
• Entwicklung von Materialien mit hoher Festigkeit und niedrigem Gewicht für , 
wiederverwendbare Strukturen, die teils auch hohen Temperaturen stand-
halten müssen 
• Entwicklung fortschrittlicher Rechenverfahren und Computerprogramme für 
strukturelle und strömungsmechanische Berechnungen und Simulationen auf 
Superrechnern. 
Zur Schaffung dieser Grundlagen wurde 1988 das nationale Hyperschalltechnolo-
gie-Programm ins Lebep gerufen, zu dem die wesentlichen Anstöße vom BMFT 
und von MBB kamen. Die Technologiearbeiten des Programms sind auf das Leit-
konzept SÄNGER ausgerichtet. Die Funktion des Leitkonzepts besteht darin, 
die Vielfalt der durch das HST stimulierten Arbeiten auf beinahe allen Fachge-
bieten des Flugzeugbaus und der Raumfahrt auf ein gemeinsames Ziel auszu-
richten, Kriterien für die Dringlichkeit und Relevanz vorgeschlagener Aufgaben 
zu liefern, die Integrierbarkeit von Ergebnissen zu erleichtern usw. 
Das Konzept SÄNGER ist noch weit davon entfernt, wohl definiert und in seinen 
technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Charakteristiken voll erfaßt zu 
sein. In diesem Stadium des Technologieprogramms kann.dies auch gar nicht an-
ders sein. Schon gar nicht kann es in diesem Stadium - und dies wird vom BMFT 
und den am HST beteiligten Firmen und wissenschaftlichen Instituten neuer-
dings 'immer wieder betont - ein technisch hinreichend detailliert definiertes 
"Entwicklungsprojekt SÄNGER" geben. Das HST diene vielmehr der Schaffung 
der technologischen Basis für eine spätere Entscheidung über die Entwicklung 
eines fortschrittlichen Raumtransportsystems wie SÄNGER. 
Das Hyperschalltechnologie-Programm stellt in Deutschland derzeit das dominie-
rende Element der nationalen Aktivitäten für zukünftige Raumtransportsysteme 
dar. Von der Deutschen Forschungsgemeinschaft werden neu geschaffene 
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Sonderforschungsbereiche zur Hyperschall-Grundlagenforschung längerfristig 
gefördert. 
4. Ablauf und Organisation des Hyperschalltechnologie-Programms 
Das Hyperschalltechnologie-Programm soll in mehreren aufeinander folgenden 
P~asert abgewickelt werden. Zwischen den einzelnen Phasen sind jeweils poli- · 
tische Entscheidungen über die Fortführung, des Programms vorgesehen (BMFT . . 
1988, 1992). 
• In Phase I soll ein nationales Technologieprogramm durchgeführt werde_n. 
Nach ursprünglicher Planung sollte diese Phase von 1988 bis 1992 laufen und 
vom BMFT mit 220 Mio. DM, der DLR mit 86 Mio. DM und der Industrie mit 
bis zu 35 Mio. DM finanziert werden. 
Inzwischen wurde die Förderung aus de~ BMFT-Haushalt auf 194 Mio. DM 
bis Ende 1992 reduziert. Auch die Mittel aus der DLR-Grundfinanzierung er-
reichen nicht die ursprünglich vorgesehene Höhe. 
Die Reduzierung der Fördermittel gegenüber dem Planungsansatz wird als ein 
Grund dafü~ angeführt, daß der für den Übergang in die Phase Il erforderliche 
technologische Stand bis Ende 1992 offenbar nicht erreicht werden .kann. 
Phase I des Hyperschallprogramms soll deswegen ,um drei Jahre verlängert 
werden. 
• In Phase II soll das Programm - ursprünglich ab 1993 - in breit angelegter 
internationaler Kooperation, vorzugsweise im Rahmen der ESA, weiterge-
führt werden. Gegenst1:1nd dieser Phase soll die experimentelle Verifikation 
kritischer Technologien sein. 
• Für die Phase III sieht die ursprüngliche Planung die Demonstration 
mittels eines Experimentalgerätes vor. 
' 
Die Phase I des Hyperschalltechnologie-Programms konzentriert sich auf 
• Konzeptstudien für das Fluggerät SÄNGER 
• Konzeptstudien für den Experimentalträger 
· • Basistechnologieentwicklungen für die erste Stufe des Leitkonzeptes SÄNGER 
(Luftatmende Antriebe, Aerothermodynamik, Werkstoffe und Bauweisen) 
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l 
• Technologieentwicklungen für das Gesamtgerät (Stabilität und Flugkontrolle, 
Stufentrennung) 
• Ausbau von Versuchsanlagen 
Die für die SÄNGER-Oberstufe benötigten Rückkehrtechnologien·sowie eine Ent-
wicklung des Oberstufen-Raketenantriebs sind nicht Gegenstand des Hyper-
schalltechnologie-Programms. Bisher wird davon ausgegangen, daß auf die im 
HERMES-Programm entwickelten Rückkehrtechnologien zurückgegriffen wer-
den kann. Über die Einbindung der HERMES-Technologieergebnisse in zu-
künftige Technologie- und Entwicklungsarbeiten für SÄNGER sollten allerdings 
nach der letzten ESA-Ratstagung auf Ministerebene im November 1991 erneut 
Überlegungen angestellt werden. 
An der Durchführung der derzeitigen Phase I sind Unternehmen der deutschen 
Luft- und Raumfahrtindustrie, Institute der DLR, eine größere Zahl von Hoch-
schulinstituten ~owie Firmen und Forschungsinstitute in Schweden und Nor-
wegen beteiligt. 
Im BMFI' ist das Referat 513 "Luftfahrtforschung und-technik, Hyperschalltech-
nologie" für das Hyperschalltechnologie-Programm zuständig. ·Die Deutsche 
Agentur für Raumfahrtangelegenheiten (DARA) ist im Lenkungsausschuß des 
HST vertreten. Die Zuständigkeit für das ,Programm soll später auf die DARA 
übergehen. 
5. Hyperschall-Flugerprobungsträger 
Vor Aufnahme von Entwicklung und Bau des operationellen Fluggeräts SÄNGER 
· müssen die zu entwickelnden Technologien in Boden- und Flugversuchen verin-
ziert werden. 
Zunächst ging man davon aus, daß im Zeitraum 1993-1998 ein Hyperschall-Ex-
perimentalflugzeug HYTEX entwickelt und gebaut werden sollte, um damit Tech-
nologie-Erprobungen in Flugversuchen durchzuführen. Dafür wurde ein leichtes, 
zweistrahliges Fluggerät im Maßstab 1:3,7 zur SÄNGER-Unterstufe mit einer 
Masse von 18 Mg favorisiert. 
Aufgrund der hierfür erforderlichen hohen Kosten und der zunehmenden öffent-
lichen Kritik konzentrieren sich die Überlegungen zur Technologie-Verifikation 
nun auf die Definition eines Bodenerprobungsprogramms mit dem Ziel, Technolo-
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gie-Erprob11;ngen im maximal möglichen Umfang zunächst in Bodenversuchsan-
lagen durchzuführ,en. Zur Minimierung des dann noch verbleibenden technologi-
schen Restrisikos werden weitere Erprobungen in Flugversuchen allerdings für 
erforderlich gehalten. 
Mit der Realisierung eines Demonstrators könnte nach Ansicht von DASA/MBB 
1996 begonnen werden, so daß - abhängig von der ausgewählten Variante - z.B. 
ab ca. 1998/99 mit ersten Flugversuchen eines einfachen Flugerprobungsträgers 
begonnen werden könnte. 
6. Beteiligung anderer Länder am Hyperschalltechnologie-Progra~m 
Auf der Basis von Regierungsabkommen mit Schweden und Norwegen bestehen 
eine Reihe von Kooperationsverträgen mit Partnerfirmen dieser Länder. Weiter-
hin ist mit Italien ein Regierungsabkommen über eine größere Beteiligung am 
Hypersch~lltechnologie-Programm geschlossen worden. Mit Kanada, Belgien und 
Österreich wird über Zusammenarbeitsverträge verhandelt. In weiteren Ländern, 
z.B. Großbritannien, Spanien, Niederlande, Australien, GUS, soll Interesse an 
einer Zusammenarbeit bestehen. 
Mit anderen stark auf dem Gebiet zukünftiger Raumtransportsysteme engagier-
ten Ländern, nämlich den USA, Japan und Frankreich, wurden Informationsge-
spräche geführt. Bei Japan und Frankreich besteht zur Zeit offenbar wenig Aus-
sicht auf eine Zusammenarbeit. Die USA bieten die Nutzung von Hyperschallver-
suchsanlagen und des Hyperschallfluggeräts SR-71.als Flugerprobungsträger an. 
Im Rahmen gesamtstrategischer Überlegungen sollen in zunehmendem Maße Er-
fahrungen und Interessen ausländischer Kooperationspartner berücksichtigt 
werden (BMFT 1_992). 
7. Mit dem Hyperschalltechnologie-Programm bzw. dem 
Raumtransportsystem SÄNGER verfolgte Ziele . 
Die Analyse programmatischer Äußerungen privater und öffentlicher Stellen er-
gibt, daß mit dem HyperschaHtechnologie-Programm bzw. seinem Leitkonzept 
SÄNGER im wesentlichen folgende Ziele verfolgt werden: 
• die technologische Vorbereitung der ·"nächsten Generation" von Raumfahrt-
trägern (nach ARIANE 5/HERMES) 
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• die Verbesserung der technologischen Basis für zukünftige Projekte der Luft.. 
und Raumfahrt sowie für andere Gebiete der Hochtechnologie 
• die erhebliche Reduzierung der Kosten des Raumtransports im Vergleich zu 
derzeitigen Transportsystemen 
• die Erhöhung der Sicherheit und Zuverlässigkeit des Raumtransports auf 
einen dem Flugzeugbau möglichst nahekommenden Standard 
• die Vermeidung bzw. Reduzierung von Rückständen im Weltraum und die 
Verdngerung der raumtransportbedingten Belastung der Erdatmosphäre (im 
Vergleich zu herkömmlichen Trägersystemen) 
• die Durchführung von Raumtransporten von europäischen Flugplätzen aus. 
Die Analyse dieser Ziele ist Gegenstand von Kapitel IV dieser Studie. 
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III. Die Rolle Deutschlands bei der Weltraumnutzung: 
Strategische Zielsetzungen und zukünftiger Bedarf 
nach Raumtransportsystemen 
Eine stärkere Bedarfs- und Nutzenorientierung bei der Begründung staatlicher 
Raumfahrtprogramme wird immer nachdrücklicher angemahnt (Bulmahn 1991; 
Rüttgers 1991). Dies gilt insbesondere, wenn es um die Entwicklung neuer kost-
spieliger Raumtransportsysteme geht. Raumtransportsyste~e, so wird argumen-
tiert, stellen keinen Nutzen in sich dar, sondern müssen vor dem Hintergrund 
eines gesellschaftlichen Bedarfs begründet werden. 
Die am Ende von Kapitel Il dieser Studie aufgeführten Hauptziele des Hyper-
schalltechnologie-Programms bzw. seines Leitkonzepts SÄNGER fallen ganz 
überwiegend in die Zielkategorie "Optimierung von Raumtransportsystemen". 
· Raumtransporte sollen in Zukunft wirtschaftlicher, sicherer, umweltfreundlicher 
und von Europa aus durchführbar werden, ein technologisch anspruchsvolles. 
Raumtransportsystem der "nächsten Generation" soll vorbereitet werden. 
Aus nutzenorientierter Perspektive sprechen solche Zielsetzungen jedoch nicht 
für sich selbst,· sondern setzen den Nutzen von und den Bedarf nach Raum-
transporten und Raumtransportsystemen voraus (v~L Kaiser; v. Welck 1986; 
Ruppe 1991). 
Dazu läßt sich feststellen: 
- Spezifizierter Bedarf an Raumtransport$ystemen ergibt sich nur aus 
konkreten Raumfahrtprogrammen. 
- Staatliche Raumfahrtprogramme sind- nicht nur in Deutschland- politisch 
und gesellschaftlich umstritten. Es lassen sich mehrere raumfahrtpolitische 
Positionen lln terscheiden. 
- Raumfahrtpolitische Positionen berufen sich ihrerseits auf eine Vielzahl ge-
sellschaftlicher Zwecke und politischer Ziele, für die Raumfahrt Nutzen 
erbringen soll. 
Aussagen zum Bedarf nach wiederverwendbaren Raumtransportsystemen wie 
SÄNGER beinhalten also weiterreichende politische Präferenzen und Entschei-
dungen, um deren Analyse es in diesem Kapitel geht. 
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Deswegen wird zunächst die breite Kontroverse um den gesellschaftlichen 
Nutzen der Raumfahrt für die verschiedenen Politikbereiche dargestellt (Ab-
schnitt 1). Anschließend erfolgt eine "idealtypische" Beschreibung von vier 
raumfahrtpolitischen Positionen, die sich in der deutschen Auseinander-
setzung um die Weltraumnutzung erkennen lassen. In ihnen werden die mit 
Raumfahrtaktivitäten verbundenen Ziele und Zwecke jeweils unterschiedlich be-
wertet und zusammengefaßt (Abschnitt 2). Neben generellen Orientierungen 
und Aufgabenbestimmungen für die Weltraumnutzung beinhalten diese Posi-
tionen strategische Zielsetzungen für die besondere Rolle Deutschlands im 
Rahmen der internationalen Wettbewerbs- und Kooperationsbeziehungen. 
In einem dritten Schritt werden dann zwei Nutzungsszenarien für Raumtrans-
portsysteme vorgestellt, in denen sich die vier raumfahrtpolitischen Positionen 
abbilden lassen und die es zugleich ermöglichen, den zukünftigen Bedarf an wie-
derverwendbaren Raumtransportsystemen grob abzuschätzen (Abschnitt 3). 
Abschließend werden Schlußfolgerungen gezogen, die sich hinsichtlich des 
grundlegenden politischen Entscheidungsbedarfs beim Hyperschalltechno-
logie-Programm (HST) und ~em Leitkonzept SÄNGER aus der Kontroverse über 
die deutsche Raumfahrtpolitik'ergeben (Abschnitt4). 
1. Die Kontroverse um den gesellschaftlichen Nutzen der Raumfahrt 
Die Analyse der Bedarfs- und Nutzendiskussion zum Hyperschalltechnologie-Pro-
gramm (HST) und zum Leitkonzept SÄNGER steht vor der Schwierigkeit, daß sie 
es mit recht unterschiedlich gelagerten Begründungen zu tun hat. 
- Es werden verschiedene Bereiche gesellschaftlichen Nutzens und politischer 
Ziele (wie Industriepolitik oder Sicherheitspolitik) angesprochen. 
- Die jeweiligen Begründungen beziehen sich auf die Raumfahrt. im allgemei-
nen, auf die bemannte Raumfahrt oder auch nur auf die Entwicklung eines 
"aerospace plane" wie SÄNGER im besonderen. 
- Art und Schwerpunkte der Begründungen verändern sich im Zeitverlauf. 
Obwohl das Leitkonzept SÄNGER für bemannte wie für unbemannte Transport-
missionen in einem spezifischen Nutzlastbereich ausgelegt ist, stand bei der Pla-
nung eines wiederverwendbaren Raumtransportsystems wie SÄNGER die Nut-
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zung für die bemannte Raumfahrt im Vordergrund der Überlegungen (DLR 
1991; Treinies 1992; DLR 1992). · 
Geht man die allgemein vorgetragenen Zielsetzungen und Nutzenargumente zur 
Raumfahrt durch, stößt man vor allem auf einen Streit um die bemannte 
.Raumfahrt, während die mit unbemannte11 Missionen verfolgten Zwecke weit-
gehend unstrittig zu sein scheinen (vgl. etwa DGB 1991; Keppler 1991). Diese 
Auseinandersetzung beschränkt sich nicht auf Deutschland, sondern wird in ähn-
licher Form, aber mit unterschiedlicher Intensität, auch in anderen hochindu-
strialisierten Ländern geführt. Sie hat eine wesentliche Ursache in den knapper 
werdenden staatlichen Mitteln, um die eine Vielzahl öffentlicher Aufgaben und . 
politischer Programme sowie deren gesellschaftliche Nutznießer konkurrieren 
(vgl. etwa Schrader 1992). Die komplexen, langfristig staatliche Mittel bindenden 
Projekte der bemannten Raumfahrt müssen sich also gegenüber unbemannten Al-
ternativen rechtfertigen lassen, und sie müssen nachweisen, ob und - wenn ja -
wie sie einen spezifischen Beitrag zu gesellschaftlich erwünschten Zwecken lei-
sten. 
1.1 Der wissenschaftliche Nutzen 
Der wissenschaftliche Nutzen gehört zu den elementaren Begründungen des 
deutschen Raumfahrt-Engagements (vgl. Weyer 1990). 
Das allgemeine Menschheitsinteresse an einer Erforschung des Weltraums 
(Astronomie, Astrophysik, Kosmologie) sowie an einer weltraumgestützten Erfor-
schung der Erde (Geophysik, Meteorologie, Umweltforschung, Erdbeobachtung) 
ist in der Debatte über die Raumfahrt unbestritten. In Frage steht vielmehr die 
Notwendigkeit bzw. die Kosten-Nutzen-Relation bemannter Raumfahrt im Ver-
gleich zu den Möglichkeiten unbemannter Missionen (DPG 1990; Keppler 1991). 
Von den Befürwortern bemannter Weltraumforschung wird vor allem auf die ge-
nerelle Unersetzlichkeit des Menschen bei der Durchführung bestimmter Experi-
mente und auf die größere Ergiebigkeit bemannter Erkundungen (am Beispiel des 
Apolfo:.Programms: Mondlandung und, Probeentnahme) hingewiesen (vgl. etwa 
Kröll 1991, 1992; Lüst 1991). 
Dem halten die Kritiker entgegen, daß die meisten wissenschaftlichen Frage-
stellungen auch durch unbemannte Missionen zu bearbeiten seien. SoweitExperi-
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mente im Weltraum nur unter Beteiligung von Menschen durchzuführen seien, 
überstiegen ~ie Kosten den wissenschaftlichen Nutzen beträchtlich, Große Erwar-
tungen werden von dieser Seite in die künftige Weiterentwicklung von Automa-
tion und Robotik gesetzt (DPG 1990; Keppler 1991). 
Ganz grundsätzlich wird auch auf ungünstige Rahmenbedingungen wissenschaft-
licher Forschung in der bemannten Raumfahrt hingewiesen (geringe Flexibilität · 
experi~enteller Designs; geringe Experimentierdauer; große Zeitabstände zwi-
schen den Missionen, ''unsaubere'' Umgebung). 
Schließlich wird beklagt, daß die Kosten für Entwicklung und Nutzung der raum-
fahrttechnischen Infrastruktur zu Lasten der wissenschaftlichen Programme 
gingen. 
Ähnlich wie in den USA ist auch in Deutschland der wissenschaftliche Nutzen der 
befi\annten Raumfahrt durch Repräsentanten des Wissenschaftssystems grund-
sätzlich bezweifelt worden. Auch in Politik und Wirtschaft werden Zweifel an 
jenen wissenschaftlichen Zielsetzungen laut, die vornehmlich durch bemannte 
Missionen zu verfolgen wären (Mikrogravitationsforschung). Hier werden Bewer-
tungskorrekturen, etwa zugunsten von Erdbeobachtungsprogrammen, v'orge-
schlagen (Rüttgers 1991). Untersuchungen am Menschen im Weltall schließlich 
könnten zur Rechtfertigung der bemannten Raumfahrt nicht verwendet werden, 
da ihre Ergebnisse vor allem der bemannten Raumfahrt selber dienten und so 
eine zirkuläre Begründung darstellten. 
Letztlich verweist diese Kontroverse auf die schwierigen Fragen der Prioritäten-
setzung in Wissenschaft und Forschungsförderung, auf das Spannungsverhältnis 
zwischen innerwissenschaftlichen und außerwissenschaftlichen Bewertungskri-
terien. 
1.2 Der technologie- und industriepolitische Nutzen 
Technologiepolitische Begründungen der Raumfahrt standen und stehen in 
engem Zusammenhang mit industrie- und wirtschaftspolitischen Zielsetzungen. 
Erst in neuerer Zeit wird diese enge Bindung von Befürwortern der bemannten 
Raumfahrt als Sackgasse kritisiert: Forschungs- und Technologiepolitik des Staa-
tes sollten stärker aus Zwecken staatlicher Hoheitsausübung und allgemeiner 
Daseinsvorsorge begründet werden. Diese Argumentation, wie sie etwa seit dem 
Bericht einer Expertengruppe an die Deutsche Gesellschaft für Auswärtige Poli-
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tik (DGAP) vielfach vertreten wird (Kaiser, v. Welck 1986), leitet zu einer erwei-
terten sicherheitspolitischen Begründung für technologiepolitische Ziele üb.er (s. 
unten, Abschnitte 1.3 und 1.4). 
Klammert man die außen- und sicherheitspolitischen Begründungen für Raum-
fahrt zunächst aus, finden sich in der Diskussion fünfBe~ündungslinien: 
- der bemannten Raumfahrt komme langfristig eine allgemeine volkswirt-
schaftliche Bedeutung zu; 
- die Raumfahrt leiste einen Beitrag zur Stärkung der internationalen Wett-
bewerbsfähigkeit und stelle einen Technologiebereich mit erheblichem 
Spin-off-Potential für andere Technologiebereiche dar; 
- Raumfahrttechnologie sei ein elementarer Teil der wissenschaftlich-techni~ 
sehen Basis von Industrieländern bzw. von "High-Tech-Nationen"; 
- die Raumfahrtindustrie sei ein relevanter Industriesektor im Hinblick auf 
kommerzielle Märkte und eine weltweite Technologiekonkurrenz; 
- die Raumfahrtindustrie diene der Sicherung qualifizierter Arbeitsplätze. 
1.2.1 Die volkswirtschaftliche Bedeutung der bemanntenR,aumfahrt 
Die Befürworter der bemannten Raumfahrt weisen hier vornehmlich auf lang-
fri'stige Optionen der Weltraumnutzung hin. Es werden mögliche Beiträge zur 
Energieversorgung (Solarenergiesatelliten, Fusionskraftwerke auf dem Mond), 
zur Rohstoffversorgung (z.B. Ausbeutung von edelmetallhaltigen Asteroiden) und 
zur Abfallentsorgung im Weltraum genannt. Auch die Errichtung von Produk-
tionsstätten unter Bedingungen von Mikrogravitation - als späterer Nutzen heute 
zu betreibender Forschung - wird von Befürwortern als bedeutsame Perspektive 
angesehen (vgl. NASA 1991; Heinzmann 1992). Ein langfristiger industrieller 
und volkswirtschaftlicher Nutzen sei insgesamt zu vermuten, jedoch wegen der 
erheblichen Vorla~fzeiten für Forschung und Entwicklung nicht sich~r abzu-
schätzen (vgl. etwa Riesenhuber 1987).,Daneben enthalten die positiven Begrün-
dungen Jene Vielzahl erdbezogener Dienstleistungen (Kommunikation~ Naviga-
tion, Meteorologie etc.), die heute schon genutzt werden, aber bemannte Raum-
fahrtaktivitäten nicht durchweg voraussetzen. 
Von den Kritikern werden solche langfristigen Nutzenerwartungen im allgemei-
nen als utopische Spekulationen verworfen (Bulmahn 1991, 1992), die sich zudem 
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durch keinerlei Kosten-Nutzen-Analysen rechtfertigen ließen. Zudem ergäben 
sich - etwa hinsichtlich der energiepolitischen Weltraumnutzung - möglicher-
weise erhebliche ökologische und gesundheitliche Folgeprobleme (Mikrowellen-
strahlung, Atmosphärenschädigung, Störung der Telekommunikation) (Krupp, 
Weyer 1988). 
1.2.2 Der Beitrag der Raumfahrt zur Stärkung der internationalen 
Wettbewerbsfähigkeit 
Allgemeine wirtschaftspolitische Begründungen für die bemannte Raumfahrt re-
klamieren neben einer Förderung des Wirtschaftswachstums (und den damit ver-
bundenen fiskalischen Vorteilen) die im internationalen Wettbewerb der Indu--
strienationen geforderte Verteidigung von Ma.rktanteilen bzw. deren Ausbau in. 
Hochtechnologie-Bereichen. Mit diesem Argument wird insbesondere auch die 
amerikanische Space Exploration Initiative begründet (NASA 1991). 
In enger Verbindung damit steht das Postulat von Raumfahrttechnologie als 
"industrieller Technik" (vgl. Weyer 1989). Raumfahrttechnologie sei als Kata-
lysator für eine Vielzahl technologischer Innovationen anzusehen (s. auch Kapitel 
IV, Abschnitt 5). Die besonderen Herausforderungen, denen sie sich stellen 
müsse, zögen Entwicklungen in den Bereichen Materialforschung, Mikroelektro-
nik/Steuerung, Robotik, Avionik, Energietechnik, Verkehrstechnik, Medizintech-
nik, Unterhaltungs- und Optoelektronik u.a. nach sich (vgl. Hoegenauer 1989; v. 
Puttkammer 1991, 1992). Darüber hinaus ergäben sich "Spin-offs" für Orga-
. nisations- und Managementtechniken (Systemführungsmethoden, Rohstofflager-
Management u.a.). Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Raumtransport-
Systemen wird insbesondere auf die Schlüsselfunktion von Wasserstoffantrieben 
und Materialentwicklungen für den (Luft-)Verkehrsbereich hingewiesen (BMFT 
1988; MBB 1991; Staufenbiel u.a. 1992). 
Kritiker der bemann,ten Raumfahrt bezweifeln hingegen die von den Befürwor-
tern vorgetragene These der Spin-offs (Adam 1991; Meyer-Krahmer 1991; Kepp-
ler 1991; Schmach 1992; Schrader 1992; Scientific Consulting Schulte-Rillen 
1992). Die Kritik beruft sich auf verschiedene empirische Untersuchungen (zur 
Patentanmeldung und -nutzung, zu makroökonomischen Effekten u.a.), nach 
denen 
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- der Spin-off aus Raumfahrttechnologie insgesamt geringer sei als etwa der aus 
anderen staatlich geförderten High-Tech-Bereichen (z.B. Automation und Ro-
botik);; 
- die RaumfahrttechnQlogie eher "Technologieempfänger" als "Technologie-
geber" sei. 
Hier habe sich qie Situation gegenüber den sechziger Jahren aus verschiedenen 
Gründen geändert; der Hinweis der Befürworter auf die Ausstrahlungen des ame-
rikanischen Apollo-Programms sei heute nicht mehr ohne weiteres gültig. 
Weiter wird argumentiert, daß die fndustrie offenbar selber nicht allzuviel von 
der Raumfahrttechnologie erwarte. Sowohl amerikanische Bemühungen der 
NASA als auch vergleichbare deutsche Anstrengungen (etwa von INTOSPACE) 
um eine Verbesserung des Technologietransfers seien fehlgeschlagen (Krupp, 
Weyer 1988). Umfragen zufolge sei die Haltung führender deutscher Unterneh-
men zur Raumfahrt gespalten (Hess 1991). Die Beeinträchtigung anderer techno-
}Qgiepolitischer Aufgaben durch überbordende Raumfahrtausgaben werde be-
fürchtet (DGB 1991). 
Darüber hinaus wird den Investitionen in die Raumfahrtindustrie von Kritikern 
1 ' 
ein gerip.ger Multiplikatoreffekt beigemessen. Tatsächlich handele es sich bei der 
Luft- und Raumfahrtindustrie um eine Branchet die primär von Staatsaufträgen 
abhängig sei. Nur sie selbst könne ein Interesse am eigenen Wachstum haben; 
volkswirtschaftlich und ordnungspolitisch gesehen sei jedoch die 'tAufblähung" 
dieses Industriesektors nachteilig und schaffe neue "Sachzwänge" (Keppler 1991). 
Von anderen Kritikern wird vorgebracht, daß im internationalen Vergleich.auch 
ohne starke Raumfahrtaktivitäten eine bedeutsame industrielle Leistungsfähig-
keit erzielbar sei. Mit Blick auf die wirtschaftlichen Probleme der UdSSR-Nach-
folgestaaten und der USA wird sogar eine negative Korrelation zwischen dem 
volkswirtschaftlichen Engagement in Luft- und Raumfahrt einerseits und der in-
ternationalen Konkurrenzfähigkeit bei forschungsintensivenExportgütern ande-
rerseits gesehen (Meyer-Krahmer 1991). 
1.2 .3 Raumfahrt zur Gewinnung industriellen Prestiges 
Jenseits der auf einen konkreten industrie- und wirtschaftspolitischen Nutzen ab-
zielenden Begründungen bewegt sich das Argument, für eine "High-Tech-Nation" 
sei Raumfahrt unerläßlich (DLR 1991; Staufenbiel u.a.1992). Insbesondere ein 
Ausstieg aus der bemannten Raumfa,hrt gefährde den "Technologie-Standort" 
Deutschland (Heinzmann 1992) bzw. dessen technisch-industrielles Prestige 
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(DLR 1992; Kaiser u.a. 1992). Hier wird ganz allgemein auf die Demonstration 
der Fähigkeit zur Konzeption und Integration komplexer und anspruchsvoller 
technischer Großprojekte gesetzt. . 
Die Kritik zweifelt an dem Sinn solcher Zielsetzungen oder vermutet dahinterlie-
gende machtpolitische Motive, bei denen sich außen- und sicherheitspolitische In-
teressen verbinden (s. Abschnitte 1.3 und 1.4). 
1.2 .4 Die Raumfahrt als industrieller Sektor: Technologiekonkurrenz 
und kommerzielle Märkte 
Die besondere wirtschafts- und technologiepolitische Bedeutung des Raumfahrt-
sektors selbst wird in der vierten Begründungslinie angesprochen. 
Der Raumfahrt-Bereich repräsentiere eine "leading-edge-Technologie" für den 
Griff nach Märkten der Zukunft. Am Beispiel der Trägertechnologien und an den 
hierauf gerichteten Anstrengungen in allen hochentwickelten Industrienationen 
(Europa, Japan, USA, GUS) sei dies zu erkennen (vgl. auch NASA 1991). Im be-
sonderen gelte dies für Hyperschalltechnologie-Programme. Im. Hintergrund 
stünden zudem Erfahrungen mit dem amerikanischen Monopol auf Trägerrake-
ten für Satellitentransporte, das bekanntlich die Entwicklung eines autonomen 
europäischen Zugangs zum Weltraum (ARIANE-Programm) erforderlich gemacht 
habe. 
Ergänzend wird von den Befürwortern vorgetragen, daß die staatlichen Aufwen-
dungen für bemannte Raumfahrt nur etwa ein Drittel aller Aufwendungen für 
Raumfahrt ausmachten, die ihrerseits mit unter 20 % im BMFT-Haushalt einge-
stellt seien. Dies repräsentiere ausgewogene Verhältnisse im Vergleich zu ande-
ren Aufgabenbereichen (MBB 1991; vgl. auch Rüttgers 1991). 
Schließlich sehen die Befürworter der (bemannten) Raumfahrt im Raumfahrtsek-
tor einen potenten Industriezweig und fordern den Erhalt der internationalen 
Konkurrenzfähigkeit auf den Märkten für Raumtransport und Weltraumnut-
zung. Wenn diese Konkurrenzfähigkeit auch durch "strukturelle Bereinigungen" 
weiter zu verbessern sei, seien doch erhebliche Investitionen in die Zukunft erfor-
derlich. Ökonomischer Nutzen stelle sich jedoch nur ein, wenn das Engagement 
ein bestimmtes Minimum überschreite (v. Puttkammer 1992). 
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Technologiepolitisch hält die Kritik ganz andere Relationen für angemessen. So 
wird als vernünftige Marge für Raumfahrtaufwendungen insgesamt von manchen 
ein Anteil von ca. 10 % am· Etat des BMFT erachtet. Damit will man zu den Ver-
hältnissen vor 1985 zurückkehren, die als ausreichend für eine "bedarfsorien-
tierte'' Weltraumforschung angesehen werden (vgl. DGB 1991; FIB 1990; Keppler 
1991). 
Wirtschaftspolitisch wird darauf hingewiesen, daß die deutsche Luft- und Rauµi-
fahrtindustrie kaum mehr als 1 % zum Bruttoinlandsprod:ukt beiträgt. In ver-
gleichbaren Ländern handele es sich bei der Raumfahrt gesamtwirtschaftlich 
ebenfalls um einen kleinen Industriesektor. Auch von daher seien die forschungs-
und technologiepolitischen Prioritäten nicht zu begründen, die die Befürworter 
der bemannten Raumfahrt forderten (vgl. Bulmahn i'991; DGB 1991; Meyer-
Krahmer 1991). 
Darüber hinaus geben Skeptiker zu bedenken, daß in globaler Betrachtung eine 
industrielle Überkapazität der Raumfahrtindustrie drohe, die nur durch interna-
tionale Kooperationen und Abstimmungen zu vermeiden sei. Angesichts der welt-
weit verfügbaren Transportkapazitäten und der entsprechenden Konkurrenz-
situation auf dem Transportmarkt (unter Einschluß der GUS und der VR China) 
sei zudem unwahrscheinlich, daß sich die frühere Monopolstelltlng eines Anbie-
ters in absehbarer Zeit wiederhole (I:Iornschild 1991). 
1.2.5 Raumfahrt zur Sicherung qualifizierter Arbeitsplätze 
Ein Ausstieg aus der bemannten Raumfahrt würde aus Sicht ihrer Befürworter 
den Sinn und Nutzen der über viele Jahre getätigten gewaltigen Investitionen in 
die Raumfahrt gefährden (Heinzmann 1992). Europaweit gehe es um Tausende 
von wertvollen Arbeitsplätzen, die durch das ARIANE-Programm geschaffen 
worden seien und um deren Auslastung man sich für die Zeit nach 1995 sorgen 
müsse (Hoegenauer 1989; MBB 1991). 
Neben der bereits erwähnten Kritik am "Sachzwang"-Argument (Abschnitt 1.2.2) 
beklagen die Kritiker demgegenüber, daß wertvolles und hochqualifiziertes FuE-
Personal in "sinnlosen Großvorhaben" gebunden sei (DGB 1991; vgl. Keppler 
1991), Zudem habe in den USA die Entlassung von Raumfahrtexperten durch die 
NASA durchaus auch positive Effekte für andere Industriebereiche gehabt. 
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1.3 Der europa- und außenpolitische Nutzen 
In der kontroversen Diskussion über Finanzierung und Ziele des ESA-Langzeit-
programms waren und sind Hinweise auf mögliche außenpolitische Konsequen-
. zen eines deutschen Ausstiegs aus den Pröjekten HERMES und COLUMBUS un-
übersehbar. Dabei geht es jedoch nicht nur um Schadensvermeidung (etwa für das 
deutsch-französische Verhältnis). Vielmehr wurden seit dem .Ende der achtziger 
Jahre positive Bestimmungen der politischen Ftmktion von Raumfahrt vorge-
nommen. 
Danach ist Raumfahrt als.Staatsaufgabe aufzufassen, deren Wahrnehmung ganz 
' 
allgemein erforderlich und sogar verfassungspolitisch geboten sei (Kaiser, v. 
Welck 1986; Kaiser u.a. 1992). Sicherung und Ausbau deutscher 'Weltraumkom-
petenz" diene als Gestaltungsmittel internationaler Beziehungen. Zur Bewah-
rung flexibler politischer Handlungsfähigkeit seien auch weltraumgestützte In-
strumente notwendig. Daher müsse in der Zukunft stets die gesicherte MögHch-
keit des Zugriffs auf alle Formen von Raumtransportleistungen bestehen (Kaiser 
u.a.1992). 
Die nähere An~lyse dieser Position läßt neben der sicherheitspolitischen Begrün-
dung im engeren Sinne (s. Abschnitt 1.4) drei Aspekte außenpolitischen Nutzens 
der Raumfahrt erkennen: 
- bemannte Raumfahrt zur Sicherung von (Technologie-)Macht und interna-
tionalem Prestige; 
- Raumfahrt zur Stärkung der europäischen Autonomie; 
- Raumfahrt als Mittel weltweiter Kooperation. 
1.3.1 R'aumfahrt zur Sicherung von (Technologie-)Macht und 
internationalem Ansehen 
Das technologiepolitische Postulat, Deutschland habe seine Stellung als "High- · 
Tech-Nation" zu sichern, gewinnt im außenpolitischen Zusammenhang noch an 
Bedeutung. Technik und insbesondere Hochtechnologie gelten in dieser Perspek-
tive als wichtige Mittel, die Politik eines Staates gegenüber anderen Nationen zu 
gestalten. Insofern verspreche es den Gewinn erheblichen internationalen 
· Prestiges, Meilensteine in der Raumfahrttechnologie zu setzen oder jedenfä.lls 
maßgeblich dazu beizutragen (Riesenhuber 1987; Catenhusen, Riedl 1991). 
Zwar sei ein deutscher Alleingang in der Raumfahrt und speziell bei der Entwick-
lung von Hyperschall-Raumfahrzeugen nicht beabsichtigt - und aus politischen 
wie geographischen Gründen auch gar nicht möglich--, doch gelte es, den interna-
tionalen Partnern, vor allem Frankreich, einen deutschen Anspruch auf kon-
zeptionelle und industrielle Systemführerschaft in diesem Bereich zu vermitteln, 
jedenfalls die bisherige Rolle Deutschlands im europäischen Weltraumprogramm 
erheblich zu stärken. Dies setze allerdings Investitionsbereitschaft und eine ver-
läßliche Basis in der deutschen Politik voraus (Kaiser u.a. 1992). 
Prestigegewinn sei aber nicht nur außenpolitisch, sondern auch innenpolitisch 
von Bedeutung. Es stärke nationales Selbstbewußtsein und Patriotismu.s (Hoege-
nauer 1989). Prestigeverlust hingegen - infolge technologischer Leistungsdefizite 
- könne zu innenpolitischen Legitimitätskrisen führen (Kaiser u.a.1992). 
Kritiker machen -darauf aufmerksam, daß eine solche Position für Deutschland 
außenpolitisch Konfliktpotentiale in sich berge, sowohl im Verhältnis zu Frank-
reich und anderen europäischen Ländern als auch für die transatlantischen und 
weltweiten Beziehungen (Ott 1991; Weyer 1992b). 
Auch das Prestige-Argument sei zu hinterfragen. Es gebe angesichts der globalen 
Umwelt-, Wirtschafts- und Bevölkerungsprobleme andere Wege, internationales 
Ansehen als "Kulturnation" zu erwerben. Zumindest müßten Raumfahrtprojekte 
in diesem Zusamm.enhang einer vergleichenden Betrachtung unterzogen werden 
(DGB 1991; Weyer 1992b). 
1.3 .2 Raumfahrt zur Stärkung europäischer Autonomie 
Im Rahmen dieser Begründungslinie wird argumentiert, europäische Raumfahrt-
Autonomie sei erforderlich wegen der neuen Aufgaben einer europäischen Sicher-
heits- und Verteidigungspolitik (s. Abschnitt 1.4.1) und im Hinblick auf die Ko-
operationsfähigkeit Europa~ gegenüber den USA (Zweck 1990; Hollstein 1991; 
Kaiser u.a. 1992). Einschränkend wird in manchen außenpolitischen Begründun-
gen hinzugefügt, daß Autonomie nicht.mit dem Ziel einer europäischen Autarkie 
zu verwechseln sei (Frenzel 1991). Unbeschadet dessen wird jedoch aus dieser 
Zielsetzung die Forderung nach Raumtransportsystemen mit Start- und Lande-
fähigkeitin Europa abgeleitet (Kaiser u.a. 1992). 
Dieser Argumentation halten Kritiker bemannter Raumfahrt entgegen, daß diese 
Art europäischer Autonomie im Zeitalter internationaler politischer und wirt-
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schaftlicher Kooperationen nach dem Ende des Ost-West-Konflikts weder wün-
schenswert noch erforderlich sei (DGB 1991; Markl 1991). Im übrigen könne eine 
völlige Unabhängigkeit Europas von außereuropäischen Startplätzen für Welt-
raummissionen ohnehin nicht erreicht werden (Weyer 1992b), da für den weiteren 
Betrieb der ARIANE-Raketen und der ARIANE-Nachfolgesysteme der Startplatz 
Kourou (oder.ein gleichwertiger Startplatz außerhalb Europas) ja langfristig er-
forderlich sei (s~ Kapitel IV, Abschnitt 4). 
1.3.3 Raumfahrt als Mittel weltweiter Kooperation 
Neben der europäischen Kooperation wurde in der deutschen Raumfahrtdis-
kussion immer schon Wert auf eine deutsch-amerikanische Kooperation gelegt 
(Riesenhuber 1987). -Ähnlich wie innerhalb Europas wird hier auf die Vorausset-
zung deutscher ''Partnerfähigkeit" gegenüber den USA hingewiesen (Kaiser u.a. 
1992). 
Letztlich setze eine transatlantische Kooperation allerdings ein deutsch-französi-
sches und - darauf aufbauend - ein innereuropäisches Einvernehmen voraus. Die 
Raumfahrtstrategie im europäischen Verbund sei als Bedingung für globale Welt-
raumkooperationen anzusehen. So könne schließlich ein transatlantisches "Haus 
im Weltraum" realisiert werden, möglicherweise ein wesentlicher Baustein einer 
zukünftigen euro-atlantischen Hochtechnologiegemeinschaft (Rüttgers 1991; 
· Kaiser u.a.1992). 
Kritiker geben zu bedenken, zunächst einmal werde die "Partnerfähigkeit" Euro-
pas das Konkurrenzverhältnis Z1J. den USA eher verstärken (We,yer 1992b; vgl. 
auch Lüst 1991). Möglicherweise sind es die mit dieser Frage verbundenen Proble-
me, die zu unterschiedlichen Zielvorstellungen der Raumfahrtbefürworter hin-
sichtlich der weiteren internationalen Kooperationsmöglichkeiten führen. 
Während für die einen die Erringung europäischer Autonomie im Weltraum zum 
Ausgangspunkt einer schrittweisen Verstärkung internationaler Arbeitsteilung 
werden soll, in die prinzipiell alle Raumfahrtnationen (auch GUS, Japan, indu-
strielle Schwellenländer) einzubeziehen seien (etwa Rüttgers 1991), erscheint an-
deren jede weltweite Projektkooperation nur unter der Voraussetzung einer euro-
atlantischen Verständigung möglich. So bestehe die Möglichkeit einer Zusam-
menarbeit Deutschlands oder Europas mit Japan ohne gleichzeitige Beteiligung 
der USA in der Praxis kaum. Japan scheine an einer solchen Zusammenarbeit ge-
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genwärtignicht sehr interessiert, und die USA könnten sie als wirtschaftliche Be-
drohung empfinden (Kaiser u.a. 1992). 
Ähnlich geteilt scheinen die Auffassungen hinsichtlich einer Kooperation mit der 
GUS. Von den einen gefordert, ist sie anderen als Basis für gegenwärtige oder 
künftige Projekte zu riskant. Man könne jedoch an punktuelleNutzungentechni-
scher Infrastrukturen und raumfahrttechnischen Know-hows denken (z.B. Wie-
dereintrittstechnologie) (Kaiser u.a. 1992). Als weitere restriktive Bedingung der 
prinzipiell erwünschten Zusammenarbeit mit der GUS wird gesehen, daß sie 
einerseits von der ESA finanziert werden müsse, andererseits aber nicht zu La-
sten der westeuropäischen Kapazitäten in Industrie und Wissenschaft gehen 
dürfe (Heinzmann 1992). 
Aus der Sicht von Kritikern bestätigen solche Überlegungen die machtpolitische 
Ausrichtung deutscher und europäischer Weltraumpolitik. Am Beispiel der GUS 
zeige sich, daß.Kontrolle und selektive Abschöpfung von Know-how die beiden 
tragenden Elemente einer insgesamt auf die Neukonstruktion hegemonialer 
Strukturen gerichteten internationalen Poli~ik seien. Die gegenwärtigen Einfluß-
verteilungen in der Welt sowie die bestehenden Abhängigkeitsverhältnisse soll-
ten auch in ferner Zukunft bleiben wie bisher. Nur werde Deutschland dabei - im 
Unterschied zu früher- eine führende Rolle z:ugedacht (Weyer 1992b). 
Die Befürworter einer Weltraumnutzung sehen über die Kooperation mit Raum-
fahrtnationen hinaus durchaus weltweite Formen der Zusammenarbeit. Neben 
der sicherheitspolitischen Nutzung im Rahmen einer globalen Friedenssiche-
rungspolitik wird etwa an flexibel und in ausreichender Kapazität ein.setzbare 
Raumtransportmittel gedacht, um vor dem Hintergrund des immer wichtiger 
werdenden Nord-Süd-Verhältnisses durch die kooperative Durchführung von 
Raumtransporten für interessierte Staaten außerhalb des Kreises der hochent-
wickelten Demokratien die praktische Verwirklichung des Rechts aller Staaten 
auf Zugang zum Weltraum zu ermöglichen. Die Proliferationsproblematik verbie-
te dabei allerdings die Verbreitung der Trägertechnologie selbst. Politisch und 
wirtschaftlich sinnvolle Zwecke seien die Voraussetzung für solche Angebote an 
Transportleistung (Kaiser u.a. 1992). 
Zwischen dem angestrebten politischen Machtgewinn durch Raumfahrt und der 
Vision einer internationalen Staatengemeinschaft, die beispielsweise auch aus 
ökologischen Gründen ein Nutzungsverbot für nicht · wiederverwendbare 
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Raumtransportsysteme erlassen könnte, sieht die Kritik einen prinzipiellen Wi-
derspruch. Es frage sich vielmehr, ob sich die Staaten der Dritten Welt auf Dauer 
einer von wenigen Weltmächten gestalteten Machthierarchie unterordnen lassen 
würden. Die Erfahrung zeige, daß die Bestrebungen der Schwellenländer sich 
nicht grundsätzlich von der Strategie unterschieden, auf dem Umweg über Hoch-
technologieprojekte die regionalen oder globalen Machtstrukturen zu verändern. 
Die machtpolitische StrB;tegie führe daher also eher zu einer Verschärfung als zu 
einer Lösung der Probleme einer globalen Friedensordnung (Weyer 1992b). 
1.4 Der sicherheits- und verteidigungspolitische Nutzen 
Die sicherheits- und verteidigungspolitische Nutzung des Weltraums wird unter 
vier Aspekten befürwortet: 
- neue globale Bedrohungslagen und Sicherung einer europäischen Welt-
raumhoheit; 
- Raumfahrt zur gemeinsamen Nutzung für zivile und militärische Zwecke; 
- Sicherung der'Verteidigungsfähigkeit durch Erhalt einer militärisch-indu-
striellen Infrastruktur; · 
- unmittelbarer militärischer Nutzen von Raumtransportsystemen. · 
1.4.1 Neue globale Bedrohungslagen und Sicherung der europäischen 
Weltraumhoheit 
Nach dem Ende des Ost-West-Konflikts und dem Zerfall der Sowjetunion befinden 
sich Europa und andere Regionen der Welt in einem tiefgreifenden und raschen 
Prozeß des Wandels, dessen Dauer und Ergebnisse noch nicht absehbar sind. Der 
damit verbundenen Hoffnung auf einen weltweiten Abrüstungs- und Koopera-
tionsprozeß müssen jedoch -. so die sicherheitspolitische Begründung der Welt-
raumnutzung- die ebenso weltweite Verbreitung von Massenvernichtungswaffen 
und die mögliche Entwicklung regionaler Konfliktpotentiale mit militärischen 
Implikationen auch für Europa entgegengehalten werden.Weitere Sicherheitsge-
fährdungen ergäben sich aus der globalen Umweltkrise,.dem weltweiten Bevölke-
rungswachstum und entsprechenden Wanderungsbewegungen (Kaiser u.a. 1992). 
Auch für die europäische Verteidigungsplanung stelle sich verstärkt die Frage, ob 
künftig zur wirksamen Friedenssicherung und Verteidigung neben der Luftho-
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heit und Luftüberlegenheit die ~ffektive Nutzung weltraumgestützter Fähig-
keiten eine zentrale Bedeutung gewinnt. 
Dies gelte insbesondere für die intensivierte Informationsgewinnung als Grund-
lage für politische Entscheidungen: für Krisenmanagement, Verifikation von 
Auf- und Abrüstungsmaßnahmen, für Umwelterforschung und -überwachung. 
Weltraumgestützte Verifikation biete den unschätzbaren Vorteil, Informationen 
auch unabhängig von der Kooperationswilligkeit des jeweils inspizierten Staates 
liefern z~ können. 
Nur diejenigen Staaten, die selbst oder gemeinsam mit anderen Staaten über ent-
sprechende technische Möglichkeiten verfügen, hätten eine Aussicht darauf, daß 
sie die N ormsetzung und die praktischen Maßnahmen - etwa im Bereich der Rü-
stungskontrolle - maßgeblich im eigenen Sinne beeinflussen könnten (a.a.O.). 
Von grundsätzlichen Kritikern wird dem neuen sicherheitspolitischen Szenario 
vorgeworfen, es handele sich um dramatisierende Bedrohungsanalysen, hinter de-
nen neben einem Selbsterhaltungsinteresse der Militärs das deutsche bzw. 
europäische Interesse an der Sicherung des freien Welthandels und des Zugangs 
zu strategischen Rohstoffen stehe (vgl. etwa Buro 1989; Schmähling 1992; Weyer 
1992b). 
1.4.2 Raumfahrt zur gemeinsamen Nutzung für zivile und militärische Zwecke 
Im Fall der bemannten Raumfahrt bildete das militärische Interesse an Fluggerä-
ten und Schwerlastraketen sowohl in ökonomischer wie in technischer Hinsicht 
die Voraussetzung für zivile Raumfahrt. Aber auch die Entwicklung der unbe-
mannten Weltraumnutzung - etwa mittels Satelliten für Erdbeobachtung, Ko~-
munikation und Navigation- nahm von militärischen Anforderungen her ihren 
Ausgang (v. Kries 1992). 
In der sicherheitspolitischen Begründung der Raumfahrt wird dieser Zusammen-
hang nun in zweierlei Hinsicht verallgemeinert. Der "erweiterte Sicherheits-
begriff' (vgl. Daase 1991) faßt Aufgaben der militärischen Verteidigung wie 
auch Aufgaben der Rüstungskontrolle und Abrüstung zusammen; er hält darüber 
hinaus militärische Zwecke und zivile Aufgaben für nicht mehr klar abgrenzbar 
(Kaiser 1991; Kaiser u.a. 1992; vgl. auch Wilzewski 1990). Dieser Einheit der 
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Zwecke entspreche eine Einheit der Mittel. Die Einheit der Mittel schließe wie-
derum orbitale Geräte und Raumtransportsysteme ein. 
Dieser Argumentation stehen jedoch Analysen gegenüber, die eine differenzierte-
re Betrachtung anraten. So sei zwar der militärische Ausgangspunkt von Rake-
ten- und Satellitenentwicklung nicht zu bestreiten. Doch mittlerweile habe der 
militärische Bedarf an Aufklärungs-, Navigations- und Kommunikationssatelli-
ten zu hochspezialisierten Entwicklungen geführt, die.kaum noch Berührungen 
mit den zivilen Geräten und Anwendungen aufwiesen. Die militärische Aufklä-
rungstechnik könne ihrerseits kaum noch zur globalen Umweltüberwachung bei-
tragen. Infolge der heute erreichten Spezialisierung befähige technisches Know-
how in einem Bereich also nicht mehr ohne weiteres zur Konkurrenzfähigkeit in 
einem anderen (v. Kries 1992). 
Auch für den Bereich der Raumtransportsysteme werden solche differenzierenden 
Betrachtungen angestellt (vgl. etwa Scheffran 1992). So habe die Entwicklung des 
amerikanischen SPACE-SHUTI'LE unter einer Überfrachtung mit teils wider-
sprüchlichen Anforderungen der bemannten und unbemannten Raumfahrt, der 
Weltraumforschung und militärisch gewünschter operativer Flexibilität gelitten 
(Weyer 1992b). Vergleichbare Probleme existierten für die geplante Raumstation 
"FREEDOM" (vgl. Albrecht 1991). 
Insgesamt stellt sich aus dieser Sicht der "dual use" von Raumfahrttechnologie als 
differenzierungsbedürftig und letztlich asymmetrisch dar. In der Phase der 
Grundlagenforschung sei doppelte Verwendbarkeit eher wahrscheinlich, in der 
Phase der Durchentwicklung von Systemen jedoch sehr gering. Schon aus Ge-
heimhaltungsgründen werde überdies die militärisch relevante Entwicklung eher 
zu einem "Technologieempfänger" (Albrecht ~991; vgl. OTA 1989). 
1.4.3 Sicherung der Verteidigungsfähigkeit durch Erhalt einer 
militärisch-industriellen Infrastruktur 
In Verbindung mit fiskalischen Engpässen wird weltweit das Problem aufgewor-
fen, wie unter diesen Bedingungen Verteidigungsfähigkeit strukturell gesichert 
werden könne. Dabei spielt die Erhaltung einer technisch-industriellen Basis für 
nationale oder internationale Verteidigungskapazität eine Schlüsselrolle (vgl. 
OTA 1991b). 
Auch in Deutschland wird mit dieser Begründung eine Auslastung und Beschäfti-
gungssicherung für die Luft- und Raumfahrtindustrie angemahnt. Damit werde 
die sicherheitspolitisch bedenkliche Abwanderung von Brain-Power verhindert 
(Kaiser u.a. 1992; vgl. Zweck 1990). Angesichts der engen industriellen Verknüp-
fung des Luft- tind Raumfahrtbereiches mit der Verteidigungsindustrie vor dem 
! 
Hintergrund schwindender Verteidigungsetats gelte es, leistungsfähige indu-
strielle Strukturen und. Wissenschaftlerkapazitäten zu erhalten. Im Bedarfsfall 
müsse auf überlegene technologische Entwicklungen zurückgegriffen werden 
können. 
Weiter wird in diesem Zusammenh~ng gefordert, das BMFT möge die dpppelte 
Funktion von Technologieentwicklungen für militärische und zivile Zwecke bei 
seinen Planungen künftig stärker berücksichtigen. Hier habe in der Vergangen-
heit ein konzeptionelles Defizit bestanden. Damit wird die Hoffnung verbunden, 
daß eine Verbreiterung der weltraumpolitischen Debatte in der BRD um die si-
cherheitspolitischen Nutzungsmöglichkeiten die öffentliche Vermittlung hoher 
staatlicher Aufwendungen für die· Raumfahrt wesentlich erleichtern könnte.· 
Sicherheits- und verteidigungspolitischer Nutzen wäre aus dieser Sicht also ge-
eignet, die umstrittenen Kosten insbesondere für die bemannte Raumfahrt zu 
rechtfertigen (Kaiser u.a. 1992). 
· Für Kritiker ergibt sich die Schlußfolgerung, daß zivile Raumfahrtprojekte als 
"Warteschleife für die Rüstungsindustrie" dienen sollen (Weyer 1992b). Auch das 
Hyperschalltechnologie-Programm sei somit eine 'Überbrückungshilfe" für 
Rüstungsforschung und -industrie, die vom zivilen BMFT zur Verfügung gestellt 
werde. 
Die sicherheitspolitische Ausrichtung von Forschungs- und Technologiepolitik in 
Verbindung mit einer organisatorischen Integration der FuE-Aktivitäten im Be-
reich von BMFT und BMV g wird gleichfalls kritisiert. So seien die ne,gativen Kon-
sequenzen einer Unterordnung ziviler Technologiepolitik unter wehrtechnische 
Ziels~tzungen am Beispiel von UdSSR, USA und Großbritannien zu studieren. 
Schließlich biete gerade das Ende des Ost-West-Konflikts die Chance, sich von 
kontraproduktiven Umklammerungen der Forschungs- und Technologiepolitik 
durch militärischen Bedarflösen zu können (Weyer 1992b). 
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J .4.4 Unmittelbarer militärischer Nutzen von Raumtransportsystemen 
Neben den umfassenden sicherheitspolitischen Zielsetzungen werden unmittelbar 
verteidigungspolitische Ziele für Raumfahrt und insbesondere Raumtransportsy-
steme _in die. Diskussion gebracht. In der Bundesrepublik Deutschland sei zwar 
keine rein militärische Nutzung von Satelliten und Raumtransportsystemen vor-
gesehen (vgl. auch v. Kries 1992). Dennoch dürfe nicht übersehen werden, daß 
dies für ihre wichtigsten Partner (USA und Frankreich) nicht gelte. Durch den 
Ausschluß sicherheitspolitischer Nutzanwendungen in den deutschen Planungen 
könne eine künftige Kooperation - etwa im Rahmen der Westeuropäischen Union 
(WEU)-möglicherweise belastet werden (Kaiser 1991; Kaiser u.a.1992). 
Für suborbitale und orbitale Hyperschallfahrzeuge werden vielfältige militäri-
sche Nutzungsmöglichkeiten diskutiert. Verwendungen als Träger für Luft-Bo-
den-Waffen (vgl. Treinies 1992), als Anti-Satelliten-Waffe oder als Abfangjäger 
. gegen andere Orbi talf ahrzeuge und Raketen dürften vor allem aus Kosten- und 
Handhabbarkeitsgründen wenig attraktiv sein (Kaiser u.a. 1992). 
Sinnvoll erscheinen dieser Position hingegen unter anderem folgende Optionen: 
- Verwendung als Trägersystem für militärisch genutzte Satelliten; 
- Verwendung zur erd- und raumorientierten Aufklärung (mit erheblichem 
Flexibilitätsgewinn gegenüber herkömmlichen Beobachtungssatelliten). · 
Darüberhinaus müsse für die künftige Bedeutung des Weltraums - auch in 
Deutschland - in voller Tragweite zur Kenntnis genommen werden, daß die USA 
1991 eine klare Entscheidung für den Aufbau eines flächendeckenden, weltweit 
orientierten, nichtnuklearen Raketenabwehrsystems unter Verwendung raumge-
stützterKomponenten getroffen hätten (Kaiser u.a. 1992). 
Zu einer Verwendung als Fernaufklärer wird von der Kritik angemerkt, daß 
dann zusätzlich zur zivilen Raumfahrtnutzung eine eigens entwickelte Flotte von 
Hyperschallfahrzeugen bereitzuhalten sei. Die Frage sei, wer solche nicht uner,. 
heblichen Zusatzinvestitionen tragen solle. Außerdem beinhalte die Verwendung 
von derartigen Fernaufklärern anstelle von bahngebundenen Beobachtungssa-
telliten eine sehr hohe Startfx:equenz - etwa bei regionalen Konflikten - und könne 
so in Widerspruch zu umweltpolitischen Zielsetzungen geraten (Weyer 1992b)'. 
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Zur ·v erwendung als Trägersystem für militärisch genutzte Satelliten wird 
unter anderem festgestellt, für diesen Zweck könnten ebenso gut ballistische Ra-
keten (wie ARIANE) als Träger eingesetzt werden. Für große Satelliten-
plattformen, wie sie von den USA bevorzugt würden, sei ein Raumtransportsytem 
wie SÄNGER zudem nicht geeignet (Weyer 1992b). 
Schließlich sei zu fragen, ob seitens potentieller Abnehmer ein Bedarf an Hyper-
schallfahrzeugen wie SÄNGER reklamiert werde. Nach einer Bedarfsprognose 
der WEU von 1991 würden weder Raumtransporter noch Hyperschallflugzeuge 
. gefordert. Auch das deutsche Verteidigungsministerium habe trotz konsultativer 
Beteiligung am Hyperschallprogramm dem Vernehmen nach kein besonderes 
Interesse an dieser Entwicklung (Weyer 1992b; vgl. Scientific Consulting 1992). 
1.5 Der um weltpolitische Nutzen 
Nicht nur in Verbindung mit einem erweiterten Sicherheitsbegriff, sondern auch 
in einem ausschließlich zivilen Sinn werden umweltpolitische Zielsetzungen mit 
der Weltraumnutzung verbunden. Satellitengestützte Beobachtungs- und Meß-
prögramme erscheinen. allgemein zur Diagnose vielfältigster Umweltprobleme 
unerläßlich. Seit Anfang der 70er Jahre liefern amerikanische und europäische 
Satelliten in wachsendem Umfang Daten für Umweltanalysen und ökologische 
Kartierungen. Das Potential der Erdbeobachtung ist nach Ansicht vieler Fach-
leute bei weitem noch nicht ausgeschöpft; ihre Ära habe nach der Differenzierung 
zwischen eher militärischer und eher ziviler Orientierung gerade erst begonnen 
(vg. v. Kries 1992; Wengeler 1992). 
In der Diskussion um Raumfahrt als Mittel des Umweltschutzes -wie generell 
auch in der Diskussion des wissenschaftlichen Nutzens - wird jedoch von den 
meisten Kritikern bezweifelt, daß hierzu bemannte Missionen erforderlich sind 
(vgl. DPG 1990; Linkohr 1991). 
Andere. Kritiker rücken die umweltpolitische Zweideutigkeit der Raumfahrt in 
den Vordergrund. Umweltpolitischer Nutzen werde zur Legitimation der Raum-
fahrtpolitik herangezogen~ aber der hohe Stand ökologischer Diagnosen finde 
keine Entsprechung in uil;lweltpolitischem Handeln. Insbesondere werde die an-
dere Seite einer umweltpolitischen Weltraumnutzung - ihre negativen Umwelt-
folgen·- nicht konsequent untersucht und einer breiten Öffentlichkeit zugänglich 
gemacht (Wengeler 1992). 
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Dennoch ist Raumfahrt als Quelle der Umweltbelastung zunehmend ins allge-
meine Bewußtsein getreten. Die Spannbreite der Aspekte, deren Untersuchung 
gefordert wird, reicht von den Auswirkungen der Antriebsemissionen über Risi-
kobelastungen durch Unfälle und Verlustteile bis hin zu Lärmemissionen und 
Landschaftsverbrauch (Zweck 1990; Wengeler 1992; Weyer 1992b). 
Von dem Gesichtspunkt der Umweltbelastung durch Raumtransporte abgeleitet 
ist schließlich der um weltpolitische Aspekt einer Reduktion solcher Umweltbe-
lastungen mittels technologischer Innovationen, wie sie etwa vom Wasser-
stoffantrieb und von der Wiederverwendbarkeit bei Systemen wie SÄNGER er-
wartet wird (BMFT 1988). 
Hier geben Kritiker unter anderem zu bedenken, daß es nicht ausreicht, einzelne. 
technische Systeme im Hinblick auf mögliche Umweltfolgen bzw. auf ihren Ent-
lastungseffekt hin zu untersuchen. Vielmehr müßten die Auswirkungen raum~ 
fahrtpolitischer Programme im Zusammenhang betrachtet werden (Bulmahn 
1991; Weyer 1992b). 
1.6 "Transutilitäre" Begründungen der bemannten Raumfahrt 
"Transutilitäre" Begründungen für eine menschliche Aktivität wie die bemannte 
Raumfahrt sind solche, die nicht Bezug nehmen auf andere gesellschaftliche 
Zwecke (wie z.B. die Erhöhung des wirtschaftlichen Wohlstands) (vgl. Gethmann 
1991). Begründungen dieser Art werden von Befürwortern der bemannten Raum-
fahrt imm.er häufiger mit herangezogen (White 1989; v. Puttkammer 1991, 1992; 
vgl. auch Lüst 1991). 
Unter dieser Perspektive wird beispielsweise ru:gumentiert, daß der Wunsch nach 
bemannter Raumfahrt ~llgemeinen menschlichen Gattungseigenschaften wie 
Neugier, Wissensdurst, Abenteuerlust oder Spieltrieb entspreche (Finke 1987; 
Gibson 1989; v. Puttkammer 1992; vgl. Ott 1991). Eine damit eng zusammenhän-
gende "transutilitäre" Begründung setzt auf einen dem Menschen eigenen Pio-
niergeist, der ihn zu neuen Grenzen oder neuen Welten treibe {Kröll 1991). 
Soweit das zuletzt genannte Motiv als "transutilitäres" ernst genommen wird 
(vgl. Bulmahn 1992; Gibson 1991), richtet sich die Kritik vor allem gegen die 
Übertragung von amerikanischen und europäischen Mythen. Weder der Trec..k 
nach Westen noch die von Europa ausgehenden Entdeckerfahrten seien in irgend-
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einer Weise mit den natürlichen, technischen oder ökonomischen Bedingungen 
der bemannten Raumfahrt vergleichbar (Ott 1991). 
1. 7 Verschiebungen in der Diskussion um den Nutzen der Raumfahrt 
Die Analyse der gesellschaftlichen Diskussion um Ziele und Nutzen der bemann-
ten Raumfahrt hat gezeigt, daß in keiner relevanten Dimension Konsens zu 
finden ist .. 
Darüber hinaus zeichnet sich in den letzten Jahren eine deutliche Verschiebung 
ab. Während früher wissenschaftliche, technologie- und industriepolitische Be-
gründungen stärker im Vordergrund standen (zumindest in Deutschland), gewin-
nen heute außen- und sicherheitspolitische Gründe,aber auch "transutilitäre" Be-
gründungen, an Bedeutung (vgl. auch Krupp, Weyer 1988). 
1.8 Anforderungen an Raumfahrtprogramme 
Hinter den Kontroversen um die Raumfahrt unter den Bedingungen zunehmend 
knapperer staatlicher Finanzmittel lassen sich drei grundlegende Faktoren er-
kennen: 
- Raumfahrt als Zwecksetzung konkurriert mit anderen gesellschaftlichen 
Zielen'. und Zwecken; · 
- {bemannte) Raumfahrt als Mittel für andere gesellschaftliche Zwecke (Wis-
senschaft, Umweltschutz, Außen- und Sicherheitspolitik) konkurriert mit al-
ternativen Programmen und Strategien zur Erfüllung derselben Zwecke; 
- Kritiker bezweifeln überdies, ob die strittigen raumfahrtpolitischen und tech-
nologischen Programme ihre selbstgesetzten Ziele erreichen werden. 
Daraus ergeben sich für konsens- oder zumindest mehrheitsfähige Raumfahrtpro-
gramme drei allgemeine Anforderungen (vgl. Ruppe 1991): 
- der Zusammenhangraumfahrtpolitischer Programme mit mehrheitlich geteil-
ten politischen Zielen und gesellschaftlichen Werten muß nachvollziehbar 
begründet werden; 
- raumfahrtpolitische Programme dürfen vor di.esem Hintergrund nicht aus-
tauschbar erscheinen: sie müssen also Leistungen erbringen, die anders ent-
.weder gar nicht oder nur suboptimal erreichbar wären; ' 
- raumfahrtpolitische Programme müssen schließlich plausibel machen, daß sie 
unter gegebenen oder absehbaren Voraussetzungen realistische Aussichten 
auf technische Durchführbarkeit, Finanzierbarkeit und Zielerreichung haben, 
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ohne zugleich mit anderen politisch relevanten Zielen in einen ernsthaften 
Konflikt zu geraten. 
Erst im Hinblick auf solchermaßen "ausgewiesene" Raumfahrtprogramme lassen 
sich Anforderungen an Raumfahrttechnologien schlüssig definieren. Zugleich 
wird durch diese Überlegungen deutlich, welche politischen und gesellschaftli-
chen Implikationen den tatsächlich befürworteten Raumfahrtprogrammen inne-
wohnen. So erweist sich der prominente Streit zwischen unbemannter und be- · 
mannter Raumfahrt oder auch um ausgewogene Kombinationen beider nicht nur. 
abhängig von übergreifenden Kosten-Nutzen-Abwägungen, sondern von grund-
sätzlichen gesellschaftlichen Wertdivergenzen. 
2. Raumfahrtpolitische Positionen und ihre strategischen 
Implikationen 
In der aktuellen deutschen Raumfahrtdebatte lassen sich grob typisiert vier Posi-
tionen erkennen, die für eine Beurteilung von wiederverwendbaren Raumtrans-
portsystemen von Bedeutung sind. In ihnen werden die angesprochenen politi-
schen Ziele und Zwecke der Raumfahrt jeweils unterschiedlich bewertet und ge:. 
bündelt. Zugleich implizieren sie je eigene strategische Zielsetzungen zur Rolle 
Deutschlands bei der europäischen und globalen Wßltraumnutzung. 
2 .1 Das "expansiv-explorative" Konzept 
Das "expansiv-explorative" Raumfahrtkonzept schließt an die Vorstellungen der 
amerikanischen Space Exploration Initiative (SEI) an und richtet sich über ak-
tuelle Weltraumnutzungen hinausgehend auf die Erkundung des Mondes und des 
Planeten Mars (NASA 1991; vgl. OTA 1991a). Es beinhaltet eine starke Auswei-
tung der bemannten Raumfahrt, obwohl zum Verhältnis zwischen bemannten 
und unbemannten automatisierten Missionen verschiedene Optionen diskutiert 
werden. Dieses Konzept wird hauptsächlich mit wissenschafts- und technologie-
politischen Zielsetzungen einerseits, mit industrie- und wirtschaftspolitischen 
Zielsetzungen andererseits begründet. Sicherheits- und verteidigungspolitische 
Gründe spielen eine eher nachgeordnete Rolle; das gleiche gilt für umweltpoliti-
sche Erwägungen. In gewissem Umfang sind auch "transutilitäre" Orientierun-
gen einer Erschließung des Weltraums durch den Menschen von Bedeutung (vgl. 
auch DLR 1991; DLR 1992). 
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Aus amerikanischer Sicht wird die Space Exploration Initiative (SEI) verbunden 
mit dem Wunsch nach einer Bekräftigung des globalen Führungsanspruchs der 
USA. Internationale Kooperationsbeziehungen sind beabsichtigt, aber diesem 
Ziel nachgeordnet, so daß sogar ein amerikanischer Alleingang jedenfalls nicht 
gänzlich ausgeschlossen werden kann. Aus deutscher bzw. europäischer Sicht 
kann Europa (ggf. einschließlich der GUS) dagegen ein solches Konzept nur in 
Partnerschaft mit den USA verfolgen. Trotz vergleichbarer wirtschaftlicher und 
technologischer Leistungsfähigkeit werden Europa in diesem Konzept andere ge-
sellschaftliche Prioritäten unterstellt als diejenigen der USA (DLR 1992). Aller-
dings werden eigenständige europäische Leistungen im Bereich der Technologie-
entwicklung als Voraussetzung für die Erreichung von "Partnerfähigkeit" ange-
sehen. Im Rahmen dessen sieht das "e:x:pansiv-explorative" Konzept eine aktive 
deutsche Initiative zur "Mitwirkung an der Systemführung" von Raum-
transportsystemen wie SÄNGER vor (a.a.0.). 
2 .2 Das "sicherheitspolitische" Konzept 
Ein vornehmlich ''sicherheitspolitisch" begründetes Konzept deutscher und euro-
päischer Raumfahrt will den Zugriff auf alle Formen von RaumtransporthH-
stungen zur Wahrnehmung öffentlicher Aufgaben im Interesse Deutschlands und 
seiner Partner sichern. Auch dieses Konzept ist u.a. verbunden mit einer "Verall-
täglichung" von Personentransporten zwis<:hen Erde und Orbit (Kaiser u.a. 1992). 
In der Begründung werden industrie- und wirtschaftspolitische ebenso wie wis-
senschafts- und technologiepolitische Motive den· außen- und sicherheitspoliti-
schen Zielen eher nachgeordnet. Trotz oder gerade wegen der Beendigung des 
Kalten Krieges wird- angesichts ungewisser geopolitischer Konfliktkonstella-
tionen auf eine Weltraumnutzung zur Bewältigung globaler Herausforderungen 
gesetzt. Umweltpolitische Ziele werden weniger als eigenständige Ziele denn als 
integrale Bestandteile sicherheitspoliti~cher Bestrebungen angesehen ("erweiter-
ter Sicherheitsbegriff'') (a.a.0.). 
In der Perspektive des "sicherheitspolitischen" Raumfahrtkonzepts werden die 
euro-atlantischen Kooperationsverhältnisse anders akzentuiert. Anknüpfend an 
die Tradition der französischen Außen-, Sicherheits- und Weltraumpolitik (vgl. 
Scientific Consulting 1992) wird hier vom Primat einer europäischen Autonomie 
ausgegangen, die nötigenfalls auch Autarkie einzuschließen hätte. Als langfristi-
ge Zielvorstellung ist eine den USA und der GUS (früher der UdSSR) gleichge-
stellte europäische Weltraummacht erkennbar. Das intern durch Konkurrenz wie 
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Kooperation geprägte Verhältnis zwischen Deutschland und Frankreich stellt da-
bei das Zentrum.jeder europäischen Kooperation dar. 
Erst unter der Voraussetzung deutscher bzw. europäischer Autonomie erscheint 
dem "sicherheitspolitischen" Konzept eine euro-atlantische Kooperation aus-
sichtsreich. Eine solche euro-atlantische Hochtechnologiegemeinschaft setzt je-
doch voraus, daß es gelingt, amerikanische Bedenken gegen europäische Autono-
miebestrebungen abzubauen. Weitergehende internationale Kooperationsmög-
lichkeiten (etwa mit der GUS, mit Japan oder Staaten der südlichen Hemisphäre) 
sind in diesem konzentrischen Modell eindeutig nachgeordnet oder gar völlig ohne 
Interesse (Kaiser u.a. 1992). 
Das "sicherheitspolitische" Konzept bzw. die Verfolgung europäischer Autonomie-
bestrebungen erfordert eine hohe europäische Investitionsbereitschaft in allen 
sicherheitspolitisch relevanten Bereichen der Raumfahrttechnik, wobei sich für 
Deutschland aus der Sicht der Befürworter dieses Konzepts das Anstreben 
einer konzeptionellen und industriellen Systemführerschaft in wichtigen 
Bereichen der Raumfahrttechnik, z.B. bei Raumtransportsystemen, ab-. 
leitet. 
2.3 Das "inkrementalistische" Konzept 
Als "inkrementalistisches" Konzept läßt sich die raumfahrtpolitische Position be-. 
zeichnen, die eine Fortsetzung von Raumfahrtaktivitäten entsprechend erkenn-
barem kommerziellem Bedarf und bereits beschlossenen politischen Programmen 
im In- und Ausland anstrebt. Dies schließt eine Beteiligung an Errichtung und 
Betrieb der internationalen Raumstation "FREEDOM" ein~ Von dieser Position 
wird mit einem allenfalls gleichbleibenden Anteil bemannter Raum.fahrt gerech-
net (DLR 1991, 1992; vgl. Scientific Consulting 1992). 
In seiner Begründung orientiert sich das "inkrementalistische" Konzept eher an 
den· bekannten wissenschaftlichen, technologiepolitischen und kommerziellen 
Zielsetzungen deutscher Raumfahrtpolitik. Außen- und sicherheitspolitische Zie-
le laufen eher implizit, etwa als Bestandteile bestehender internationaler Koope-
rationen, mit. Der Raumfahrt wird insgesamt eine deutlich geringere Bedeutung 
zugemessen als im "expansiv-explorativen" Konzept. 
Die amerikanische Dominanz - insbesondere bei der bemannten Raumfahrt (vgl. 
OTA 1991a) - wird nicht in Frage gestellt. Dies beinhaltet etwa, daß bemannte 
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wie unbemannte Transportaufgaben hinsichtlich der Raumstation '"FREEDOM" 
weitgehend durch vorhandene oder weiterentwickelte amerikanische Kapazitä-
ten erfüllt werden können. Europa beansprucht nicht mehr als die Verteidigung 
der bereits durch ARIANE 4 besetzten internationalen Marktanteile .. Nötigen-
falls ist dazu eine schrittweise Modernisierung und evolutionäre Weiterentwick-
lung von Raumtransportsystemen erforderlich. Die Entwicklung von wiederver-
wendbaren Raumtransportsystemen ist allenfalls bei globaler Kooperation und 
Nutzung vorstellbar (DLR 1992; Scientific Consulting 1992). 
Im "inkrementalistischen" Konzept ist daher die strategische Zielsetzung für eine 
deutsche Rolle bei der Weltraumnutzung nicht eindeutig bestimmt. Eine europäi-
sche oder weltweite deutsche Führungsrolle bei Raumtransportsystemen wird 
nicht angestrebt, sondern eher eine gleichwertige Partnerschaft mit anderen 
Raumfahrtnationen, gepaart mit einer Führungsrolle auf Gebiet eines 
Subsystems oder einer spezifischen Technologie (a.a.O.). 
2.4 Das "alternative" Konzept 
Umwelt- und Sozialverträglichkeit, demokratische Legitimation und internatio-
nale Völkerverständigung sind die obersten Werte, die das "alte~ative" Konzept 
einer deutschen Raumfahrtpolitik für sich reklamiert. Daraus leitet sich die öko-
logische Optimierung der Raumfahrttechnologie und die strikte Internationalisie-
rung der Projekte (unter Einschluß der Länder der Dritten Welt) ab (FIB 1990; 
Weyer 1992b). 
Wissenschaftliche und umweltpolitische Zielsetzungen stehen im Vordergrund. 
Daraus ergibt sich für das "alternative" Konzept ein (fast) vollständiger Ausstieg 
aus der bemannten Raumfahrt, da für diese Zwecke nach Ansicht der Befürworter 
eines solchen Konzeptes bemannte Raumfahrt kaum erforderlich ist. Hinsichtlich 
außen- und sicherheitspolitischer Aspekte wird von einer weltpolitischen Lage 
ausgegangen, die gänzlich andere Maßnahmen als eine deutsche oder europäische 
Forderung sicherheitsrelevanter Technologien erfordert. Die industrle- und wirt-
schaftspolitische Bedeutung der Raumfahrt tritt hinter die angesprochenen 
öffentlichen Aufgaben zurück (vgL auch Bulmahn 1991; Keppler 1991). 
Aus der Sicht des "alternativen't Konzepts stehen europäische Autonomie und 
eine deutsche Führungsrolle im internationalen Konzert der Weltraumnationen 
nicht zur Debatte. Nationale Ansprüche auf technologische Führungsrollen 
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werden als nicht verträglich mit diesem auf gleichberechtigte Koopera-
tion zielenden Konzept angesehen. 
Die Entwicklung von Raumtransportsystemen soll nach den Vorstellungen der 
Vertreter dieses Konzepts im Rahmen global angelegter Raumfahrtprojekte erfol-
gen. Dabei wäre auf größtmögliche Ökologisierung sowie auf die Vermeidung 
militärischen "Mißbrauchs" zu achten. Auf diese Weise könnte die wissenschafts-
und umweltpolitisch begründete Raumfahrt beitragen zu globalen kooperativen 
Konfliktlösungen, statt Konfliktpotentiale womöglich durch großmachtpolitische 
Strategien zu verschärfen (FIB 1990; Weyer 1992b). 
Durch Verzicht auf konkurrierende Entwicklungsprojekte würden mit einem 
kooperativ angelegten Raumfahrtkonzept sowohl national wie international er-
hebliche Finanzmittel zur Bewältigung anderer Zukunftsaufgaben frei. In dieser 
Hinsicht entspricht das "alternative" Konzept weitgehend den Forderungen ver-
schiedener wissenschaftlicher Vereinigungen (in Deutschland eQenso wie in den 
USA) (vgl. DPG 1990). 
3. Bedarfsprognosen und Nutzungsszenarien 
3 .1 Probleme bei der Erstellung von Bedarfsprognosen 
Die Darstellung der raumfahrtpolitischen Konzepte hat gezeigt, daß deren Verfol- · 
gung jeweils mit unterschiedlichem Bedarf ,an Raumfahrttechnik (Orbital-
strukturen und Raumtransportsyteme) verbunden sein würde. Gleichzeitig wird 
deutlich, daß, wenn Entscheidungen über die Entwicklung von Raumfahrttechno-
logien am Bedarf orientiert werden sollen, grundlegende politische Entscheidun-
gen über raumfahrtpolitische Nutzungskonzepte getroffen werden müssen. Tech-
nisch-ökonomische Kriterien zur Optimierung von Raumtransportsystemen sind 
in diesem Entscheidungsprozeß nachgeordnete Kriterien, die für die Entschei-
dung zwischen verschiedenen Alternativen von Raumtransportsystemen vor dem 
Hintergrund eines absehbaren Bedarfs heranzuziehen sind . 
Die Erstellung belastbarer Bedarfsprognosen für Raumfahrttransportsysteme 
stößt gegenwärtig auf verschiedene Problem·e bzw. Defizite (DLR 1992; Sdentific 
Consulting 1992). 
Die Nachfrage nach Raumfahrttechnologie wird - abgesehen vom Bereich der 
weltraumgestützten Telekommunikation - im wesentlichen durch nationale und 
internationale Raumfahrtprogramme bestimmt. Es fehit aber gegenwärtig an 
hinreichend definierten nationalen und internationalen Raumfahrtprogrammen, 
auf die sich weit in die Zukunft reichende belastbare Bedarfsprognosen stützen 
könnten (a.a.O.). Die vorliegenden Programme sind im wesentlichen Forschungs-
und Technologieprogramme; dahinterstehende raumfahrtpolitische Nutzungs-
konzepte bleiben nebulös bzw. werden wenig ausgeführt. 
Ein weiteres Problem für Bedarfsprognosen im Weltraumbereich besteht dari.n, 
daß sie auch die strategischen Dimensionen der raumfahrtpolitischen Entschei-
dungen berücksichtigen müssen. Wer Prognosewissen auf Abläufe ohne handeln-
de Akteure reduziert, muß mit dessen praktischer Irrelevanz rechnen. Raum-
fahrtpolitik hat es mit handelnden Gruppen und Nationen zu tun. Dies setzt einer 
Berechenbarkeit zukünftiger Geschichte deutliche Grenzen (vgl. Schäfer 1992). 
Die Darstellung der raumfahrtpolitischen Konzepte und ihrer strategischen Im-
. ' ' 
, plikationen hat gezeigt, daß sich vor dem Hintergrund der derzeitigen weltpoliti-
schen Konstellationen die Handlungsspielräume für die raumfahrtpolitischen 
Akteure vergrößert haben (z.B. Kooperationsoptionen mit der GUS). Damit er-
höht sich aber auch die Schwierigkeit, deren Handeln vorauszusagen. 
Einen Ausweg aus diesem Prognose-Dilemma bietet zu einem gewissen Grad die 
Erstellung von Raumfahrtnutzungsszenarien, in denen versucht wird, aus ver-
schiedenen Raumfahrtnutzungskonzepten und Annahmen .über die strategischen 
Entscheidungen der wesentlichen Akteure den Bedarf an Raumfahrttechnologie 
bzw. Raumtransportsystemen zumindest in groben Umrissen abzuschätzen (DLR 
1992). 
3 .2 Weltraumpolitische Nutzungsszenarien 
Die Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DLR) hat im Auftrag 
des TAB zwei unterschiedliche raumfahrtpolitische Nutzungsszenarien ent-
wickelt, in denen sich die zuvor dargestellten raumfahrtpolitischen Positionen 
bzw. Nutzungskonzepte abbilden lassen. 
Der Versuch der DLR, orientierende Anhaltspunkte über Art und Umfang von 
möglichen Transportaufgaben eines Systems V01:ß Typ SÄNGER in ferner Zukunft 
zu gewinnen, beinhaltet zwei Schritte. Zunächst wird aus der Analyse eines 
projizierten Bedarfs verschiedener Raumfahrtanwendungen ein Gesamtbild von 
erwarteten zukünftigen Transportanforderungen entworfen. In einem zweiten 
Schritt erfolgt dann die Identifizierung eines durch ein Transportsystem vom Typ 
SÄNGER bedienbaren Segments. 
Die programmatische und technologische. Vorbereitung sowie die Entwi~klung 
und der .Bau von Raumtransportsystemen grundlegend neuer Art und nicht er-
probter Technologie erfordern sehr lange Zeiträume, typischerweise 10 bis 20 J ah-
re. Im Falle einer Inangriffnahme von Projekten vermittels erst noch zu ent-
wickelnder multinationaler Kooperationsformen - und wohl davon ist bei 
SÄNGER auszugehen - müssen aufgrund von Reibungsverlusten, die dabei unver-
meidlicherweise auftreten werden, eher noch längere Zeitzyklen angenommen 
werden. Setzt man dann noch die Einsatzdauer des Transportsystems mit 20 bis 
30 Jahren an, so ergibt sich der Zeitraum, derfür eine Bedarfsanalyse zu betrach-
ten wäre, wie folgt: Beginnend günstigstenfalls ab dem Jahr 2010, wahrscheinlich 
eher ab dem Jahr 2020,,erstreckt er sich bis zur Mitte des nächsten Jahrhunderts. 
Angesichts einer solchen Aufgabe ist eine eher bescheidene und vorsichtige Er-
wartungshaltung hinsichtlich der Ergebnisse angeraten (DLR 1992). 
3.2.1 Das "konservative" Szenario 
Das ''konservative" Szenario geht von der Annahme aus, daß die globalen Raum-
fahrtaktivitäten sich weiterhin auf die derzeitigen Nutzungsgebiete (Telekommu-
nikation/Navigation, Erdbeobachtung, wissenschaftliche Forschung)· konzen-
trieren. Für diese Gebiete wurden von der DLR Extrapolationen für den zu be-
trachtenden Zeitraum vorgenommen und Unter- bzw. Obergrenzen des Bedarfs 
(pessimistische und optimistische Entwicklung) angegeben. Nach den Abschät-
zungen der DLR kompensieren sich erwartbare Bedarfsänderungen in. diesen Be-
reichen wechselseitig. Ab Mitte der laufenden Dekade treten dann der Aufbau 
und Betrieb mindestens einer internationalen Raumstation unter amerikanischer 
Führung und mit Beteiligung Europas, Japans und Kanadas hinzu. Bemannte . 
Raumfahrt ist in diesem Szenario im wesentlichen auf diese Raumstation(en) 
bezogen. 
Das "konservative" Szenario läßt langfristig keinen nennenswerten Zuwachs des 
Transportbedarfs gegenüber der heutigen Situation erwarten. Prinzipiell kann 
das "konservative" Szenario auch mit den heute verfügbaren oder bereits in Ent-
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wicklung befindlichen oder daraus evolutionär ableitbaren Raumtransportsyste-
men "bedient" werden (DLR 1991, 1992). 
3.2.2 Das "progressive" Szenario 
Anders stellt sich die Situation in einem "progressiven" Szenario dar. Hier wird 
angenommen, daß zu den Aktivitäten des ''konservativen" Szenarios eine inten-
sive, zunächst unbemannte, später bemannte Erkundung benachbarter Himmels-
körper hinzukommt. Hier ist, mit Bezug auf die amerikanische ''Space Explora-
tion Initiative" (SEI), an die "Rückkehr zum Mond" sowie an den Flug zum Mars 
und seinen Monden gedacht (vgl. NASA 1991; orA 1991a). Als wichtige Meilen-
steine einer solchen Entwicklung werden die Errichtung einer permanenten 
Mondbasis (um 2010) und eine bemannte Marsmission (um 2020) diskutiert. Das 
"progressive" Szenario läßt sich darüber hinaus als wissenschaftlich-technische 
Wegbereitung für eine weiter in der Zukunft liegende umfassen.de Nutzung des 
Weltraums (Energiegewinnung durch Solarenergiesatelliten, Rohstoffgewinnung 
auf dem Mond) durch den Menschen verstehen. Ganz grob kann man im "progres-
siven" Szenario von einer Verdopplung bis Verfünffachung der Startzahlen des 
"konservativen" Szenarios ausgehen. Darunter wäre ein hoher Anteil bemannter 
Flüge (DLR 1992). 
In beiden Szenarien bleiben militärische Raumfahrtaktivitäten (mit Ausnahme 
von Nachrichten-, Navigations- und Aufklärungssatelliten) außer Betracht. 
.3.2.3 Abbildung der vier raumfahrtpolitischen Positionen in den Szenarien 
Die beiden hier skizzierten Szenarien können für den Zweck der Bedarfsabschät-
. zung als hinreichende Repräsentation der vier raumfahrtpolitischen Positionen 
angesehen werden. 
Im "progressiven" Szenario ist hinsichtlich der quantitativen Größenordnungen 
neben dem "expansiv-explorativen" auch das "sicherheitspolitische" Konzept für 
eine deutsche und europäische Raumfahrt abgebildet. Denn auch1hier wird ja der 
Übergang zu e.iner intensiven alltäglichen Nutzung des Weltraums für eine Viel-
zahl von Zwecken angenommen. Insbesondere betrifft dies den Anschluß an die 
amerikanische Space Exploration Initiative (Mond- und Marsmissionen) &owie die 
Möglichkeit einer eigenständigen europäischen Raumstation (Kaiser u.a.1992). 
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Der aus sicherheits- und verteidigungspolitischen Gründen erwartete erhöhte 
Transportbedarf ist allerdings im "progressiven" Szenario nur teilweise berück-
sichtigt. Zu den bereits in beiden Szenarien berücksichtigten Satellitentranspor-
ten träte hier ja die Option eines Aufbaus orbitaler Systeme mit militärischen 
Aufgaben bzw. der Beteiligung an einem weltweiten Raketenabwehrsystem. 
Schließlich wird die Nutzung von "manövrierfähigen Raumfahrzeugen" zu Auf-
klärm;1gszwecken für denkbar gehalten (a.a:O.). 
Im "konservativen" Szenario andererseits ist neben dem ''inkrementalistischen" 
Konzept, das von einer Fortsetzung der Raumfahrtaktivitäten entsprechend er-
kennbarem kommerziellen Bedarf und bereits beschlossenen politischen Raum-
fahrtprogrammen im In- und Ausland ausgeht, auch die "alternative'' raumfahrt-
politische Position insoweit repräsentiert, als gleichermaßen von einem "eher sin-
kenden" Transportbedarf der bemannten Raumfahrt ausgegangen wird (vgl. DLR 
1991; FIB 1990). Dabei ist zu berücksichtigen, daß der Betrieb internationaler 
Raumstationen unter bestimmten Umständen durchaus mit dem "alternativen" 
Konzept vereinbar sein könnte. Allerdings fordert dieses Konzept, daß der Nutzen 
solcher Missionen in einem ausgewogenen Verhältnis zu den zusätzlichen Um-
weltbelastungen steht (Weyer 1992b) .. 
. 3.3 Implikationen der Szenarien für den Bedarf nach einem 
wiederverwendbaren Raumtransportsystem wie SÄNGER 
Ausgangspunkt dieser von der DLR durchgeführten Analyse ist eine Abschätzung 
des zukünftigen weltweiten jährlichen Startbedarfs für unbemannte und bemann-. 
te Raunitransporte unter den oben geschilderten Bedingungen des "konserva-
tiven" Szenarios. 
SÄNGER soll mit Hilfe seiner geflügelten Oberstufe eine Nutzlast bis zu 8,5 Mg 
in den LEO bringen können. Soll die Nutzlast einen höheren Orbit (z.B. SSO, 
GTO) erreichen, benötigt sie dazu eine weitere Antriebsstufe, deren Masse von 
den 8,5 Mg in Abzug zu bringen ist. Damit .ergeben sich als verbleibende Nutzlast 
in den SSO ca. 5 Mg, in den GTO um 2 Mg. Als Personentransporter kann 
SÄ,NGER 3 Mann plus 3000 kg Nutzlast zur Raumstation transportieren. 
Direkt zugänglich für ein europäisches Raumtransportsystem vom Typ SÄNGER 
wären zunächst nur der europäische Markt sowie der für freien Wettbewerb offene 
echte kommerzielle Markt. 
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Beim ko:m..merziellen Weltmarkt - das ist heute im wesentlichen der Markt für den 
Start von Telekommunikationssatelliten -hält ARIANE derzeit einen Anteil von 
knapp über 50 %; man erwartet jedoch mittelfristig wegen des härter werdenden 
Wettbewerbs einen Rü'ckgang auf möglicherweise nur noch 30 %. Nimmt man an, 
daß ein Raumtransportsystem SÄNGER, ähnlich wie ARIANE, zwischen 30 % 
und 50 % dieses Markts erreichen kann, so ergäben sich in diesem Bereich· nach 
den Schätzungen der DLR 3-8 SÄNGER-Starts pro Jahr. 
Bei allen anderen Satellitenstarts wird von der DLR der europäische - und somit 
für ein System wie SÄNGER zugängliche - Marktanteil mit ca. 25 % an.gegeben. 
Daraus ergäbe sich für SÄNGER ein Potential von weiteren 3-4 Starts pro Jahr. 
Die Raumstationen FREEDOM und MIR sollen nach bisheriger Planung aus-
schließlich durch eigene Transportsysteme der USA bzw. GUS versorgt werden. 
Nach der geltenden Vereinbarung mit der NASA beträgt der europäische Anteil 
an den Nutzungs- und Betriebskosten von FREEDOM 12,8 %. Eine optimistische 
Annahme ginge dahin, daß zumindest längerfristig ein entsprechender Anteil des 
Transportaufkommens durch europäische Srsteme gedeckt werden kann. Nimmt 
man gleiches auch für die Flüge zu MIR an und berücksichtigt ferner, daß wegen 
der im Vergleich zum SHUTTLE geringeren Nutzlast von SÄNGER etwa doppelt· 
so viele Flüge für dieselbe Nutzlastmasse erforderlich sind, so könnte sich hieraus 
für SÄNGER ein weiteres Potential von ca. 2-3 Starts/Jahr ergeben. 
Die Gesamtzahl möglicher Starts für ein europäisches Raumtransportsy-
stem vom Typ SÄNGER beträgt im "konservativen" Szenario somit ca. 8-15 
pro Jahr, davon möglicherweise 2 bis 3 bemannte Starts. Diese Zahlen 
reichen mit Sicherheit nicht aus, um auch nur eine Minimalflotte von zwei wie-
derverwendbaren Transportern vom Typ SÄNGER wirtschaftlich zu betreiben (s. 
im einzelnen Kapitel IV, Abschnitt 1). Ein solches Szenario könnte unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten allenfalls ein globales wiederverwendbares 
Raumtransportsystem tragen (DLR 1992). 
Schon die vom Umfang her geringste zusätzliche Aktivität des "progressiven" 
Szenarios, der Aufbau und Betrieb einer permanenten, aber nur gelegentlich be-
mannten Mondstation, z.B. in Verbindung mit einem Mondobservatorium, würde 
zu einer Verdopplung des mittleren Transportbedarfs des konservativen 
narios führen. Der zusätzliche Transportbedarf würde dann für Marsmissionen 
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mit Rückflugmöglichkeit um eine Größenordnung und für Solarenergiesa-
telliten um drei Größenordnungen ansteigen. 
Das "progressive" Szenario mit seinem großen Wachstumspotential erscheint je-
doch unter anderem .nur dann wirklich realisierbar, wenn die Transportkosten 
entscheidend gesenkt werden können. Hierzu liefert die Wiederverwendbarkeit 
von Raumtransportsystemen sicher einen Schlüssel. Neben Fahrzeugen der Nutz-
. lastklasse von SÄNGER, die für den Transport von Personen und Nutzlasten ein-
gesetzt werden, spielen in diesem Szenario natürlich Schwerlastträger mit Nutz-
lastkapazitäten um 100 Mg und mehr eine zunehmende Rolle. 
Der Eintritt in das "progressive" Szenario würde wahrscheinlich über ein 
Mond-/Mars-Programm erfolgen. Angesichts der erheblichen staatlichen Budget-
probleme in allen Industrieländern dürfte ein solches Programm voraussichtlich 
nur in breiter internationaler Kooperation durchgeführt werden. Es liegt daher 
nahe, davon auszugehen, daß unter diesen Randbedingungen ein fortschrittliches 
wiederverwendbares Raumtransportsystem für ein solches Missionsprogramm 
eine gemeinsame Entwicklung der an einem gemeinsamen "Space Explora-
tion''....Programm beteiligten Nationen sein würde. Dabei dürften die USA auf-
grund ihrer größeren Ressourcen und ihrer technologischen Spitzenstellung die 
Systemführerschaft beanspruchen, insbesondere auch aus Gründen der militäri-
schen Nutzung eines solchen Systems. Die mit dem NASP-Programm verfolgten.· 
Ziele sprechen dafür (vgl. auch Kaiser u.a. 1992). 
Bei fortschreitender Intensivierung der Mond-/Mars--Explorationsprogramme und 
bei einer - heute allerdings noch kaum vorstellbaren - Erschließung des Welt-
raums für Energie- und Rohstoffgewinnung würde sich dem "progressiven" Sze-
nario zufolge der Transportbedarf um Größenordnungen erhöhen und einen ent-
sprechenden Markt für konkurrierende wiederverwendbare Raumtranspo~sy-
. steme eröffnen. 
Unabhängig .davon könnte sich jedoch im Fall europäischer Autonomiebestre-
bungen unter sicherheitspolitischen Gesichtspunkten die Entwicklung eines 
. europäischen Raumtransportsystems z.B. in Form eines ''ESA-isierten" Systems 
SÄNGER abzeichnen (DLR 1992). 
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4. . Schlußfolgerungen zum grundsätzlichen poUtischen 
Entscheidungsbedarf 
Hyperschalltechnologieprogramme undihre Leitkonzepte für wiederverwendba-
re Raumtransportsysteme lassen sich nicht hinreichend mit "technologischen 
Herausforderungen" oder mit allgemeinen Optimierungskriterien für Raum-
transportsysteme begründen. Innovation, Wiederverwendbarkeit, Transport-
kostensenkung und andere Entwicklungsziele sprechen nicht für sich selbst. Sie 
müssen sich im Hinblick auf strittige gesellschaftliche Nutzenerwartungen und 
raumfahrtpolitische Programme rechtfertigen lassen. 
Auf "objektive" Bedarfsprognosen hinsichtlich erwartbarer Transportmarktent-
wicklungen oder in- und ausländischer Raumfahrtprogramme kann nicht zurück-
gegriffen werden. Dieser Tatbestand unterstreicht die Notwendigkeit, grundsätz-
liche Entscheidungen zur Raumfahrtpolitik zu treffen, wenn über Abbruch, Wei-
terführung und konkrete Ausrichtung eines deutschen Hyperschalltechnologie-
Programms befunden wird. 
Es muß also entschieden werden 
- über die strategische Zielsetzung für die besondere Rolle Deutschlands 
bei der Weltraumnutzung im Hinblick auf die weltweiten Konkurrenz- und 
Kooperationsbeziehungen sowie · 
- übe.r den politischen Zuschnitt und das fiskalische Gewicht eines deut-
schen Raumfahrt•Programms. 
Mit einem "inkrementalistischen" Konzept deutscher Weltraumpolitik wäre die 
Weiterführung des Hyperschalltechnologie-Programms kaum, mit einem "alter-
nativen" Konzept wohl gar nicht vereinbar und zwar aus grundsätzlichen wie aus 
strategischen Erwägungen. 
· Demgegenüber würden sowohl das 17expansiv-explorative" als auch das nsicher-
heitspolitische" Konzept die. Weiterführung des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms grundsätzlich nahelegen. Allerdings ergeben sich zwischen diesen beiden 
Positionen deutliche strategische Differenzen, zwischen denen auch im.'Hinblick 
auf die konkrete Ausrichtung dieses Technologieprogramms zu wählen wäre, 
Die Übersetzung der raumfahrtpolitischen Po~itionen in Nutzungsszenari~n und 
die hieraus entwickelten Bedarfsabschätzungen zeigen schließlich, daß darüber 
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hinaus weitere Klärung hinsichtlich erwartbarer Missionstypen und des Trans-
portbedarfs in verschiedenen N utzlastsegmen,ten erforderlich ist. Eine solche Klä-
rung wird selber nur im Rahmen bilateraler und/oder internationaler Koopera-
tionsverhandlungen zur Weltraumnutzung zu erzielen sein. 
Jedenfalls wäre es angesichts der vielfach registrierten Legitimationskrise, in die 
besonders Programme der bemannten Raumfahrt geraten sind, empfehlenswert, 
die angesprochenen Entscheidungen ausdrücklich und begründet zu treffen. 
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IV. Analyse der.mit dem Hyperschalltechnologie-Programm 
bzw. dem Raumtransportsystem SÄNGER verfolgten 
Ziele 
In diesem Kapitel werden die in Kapitel II aufgeführten Ziele, die - programmati-
schen Äußerungen privater und öffentlicher Stellen zufolge - mit der Durchfüh-
rung des Hyperschalltechnologie-Programms bzw. mit einem zukünftigen Raum-
transportsystem vom Typ S.ÄNGER verbunden werden, analysiert. Wie in Kapitel 
III dargelegt, handelt. es sich bei diesen Zielen ganz überwiegend um "Optimie-
rungsziele". Sie sprechen aus nutzenorientierter Perspektive nicht für sich selbst, 
sondern setzen den Bedarf nach Raumtransporten und Raumtransportsystemen· 
voraus. 
1. Reduzierung der Kosten des Raumtransports im Vergleich 
zu derzeitigen Transportsystemen 
Vom Einsatz wiederverwendbarer Raumtransportsysteme wie SANGER anstelle 
von Verlustsystemen verspricht man sich eine deutliche Senkung der Startkosten · 
vor. allem für kleinere und mittlere Nutzlasten. Dieser Erwartung liegt die grund-
sätzliche Überlegung zugrunde, daß die im Vergleich zu Verlustsystemen erheb-
lich höheren Entwicklungs- und Baukosten wiederverwendbarer Systeme über 
hinreichend hohe jährliche Startzahlen und eine lange ~ystenilebensdauer abge-
schrieben werden können und so i{eringere spezifische Startkosten als bei Verlust-
systemen erreicht werden können. 
1.1 Problematik von Kostenschätzungen für wiederverwendbare 
Raumtransportsysteme 
Dies durch vergleichende Kostenanalysen von Verlustsystemen und wiederver-
wendbaren Systemen belegen zu wollen, stößt aber gegenwärtig auf das Problem; 
daß sich die Entwicklungs-, Bau- und Betriebskosten von wi~derverwendbaren 
Systemen nur mit hohen Unsicherheiten abschätzen lassen. 
Bei wiederverwendbaren Rau:mtransportsystemen vom Typ "aerospace plane" 
ha~delt es sich um eine n~ue Art von Systemen, die in Entwurf, Technologie und 
Betrieb kaum mit bisher entwickelten und betriebenen Raumtransportsystemen 
verglichen werden können. Die für eine Realisierung benötigten Technologien der 
Schlüsselbereiche Luftatmende Antriebe, Aero-Thennodynamik und Antriebsin-
tegration, Werkstoffe und Bauweisen, Stufentrennung u.a. sind zumindest in 
Deutschland noch nicht verfügbar und erfordern erhebliche technologische Fort-
s<;hri tte. Kosten sind hier nur mit hohen Unsicherheiten abschätzbar, da die An-
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wendung von Analogien bzw. von Erfahrungswerten aus bisherigen raumfahrt-
, technologischen Entwicklungen wegen der nicht übersehbaren Entwicklungsrisi-
. ken und der Andersartig:keit der Technologien sehr problematisch ist. So vertre-
ten, sowohl das American Institute of Aeronautics and Astronautics wie auch das 
Office of Technology Assessment (OTA) die Auffassung, daß weder die Entwick-
lungskosten noch die Bau- und Betriebskosten von wiederverwendbaren, horizon-
tal startenden Raumtransportsystemen derzeit abgeschätzt werden können (OTA 
1989 und 1990). 
1.2 Grundsätzliche Kostenzusammenhänge bei Raumtransportsystemen 
Voll wiederverwendbare Systeme sind normalerweise durch erheblich höhere 
Entwicklungs- und Baukosten als Verlustsysteme gekennzeichnet. Um kon-
kurrenzfähig zu sein, müssen: wiederverwendbare Systeme deshalb so konzipiert 
werden, daß sie wesentlich geringere spezifische Betriebskosten aufweisen. Hier-
zu müssen relativ hohe Startraten und eine hohe Lebensdauer erreicht werden, 
um die hohen Entwicklungs- und Baukosten zu amortisieren, und die Wartungs-
und Wiederherstellkosten müssen niedrig gehalten werden. Bei Verlustsystemen 
sind die Entwicklungskosten in der Regel geringer; die Startkosten werden bei 
steigenden Startzahlen zunehmend durch die Produktionskosten der Verlustrake-
ten bestimmt, für deren Senkungjedoch nur geringe Potentiale gesehen werden. 
Diese grundsätzlichen Zusammenhänge zeigen, daß eine Haupteinflußgröße bei 
der vergleichenden Kostenanalyse von wiederverwendbaren Systemen und V er-
lustsystemen die Anzahl der Starts ist. 
Zur Diskussion der Kostenfunktionen kann man sich auf die Kostenfaktoren 
- Entwicklungskosten , · . 
Baukosten einer Flugeinheit, 
Wartungs- und Wiederherstellkosten (refurbishment costs)als einem wesent-
lichen Betriebskostenfaktor der wiederverwendbaren Flugeinheit 
beschränken. 
Bei wiederverwendbaren Raumtransportsystemen sind zunächst bei geringen 
Startzahlen die kumulierten Startkosten, bedingt durch die hohen Entwicklungs-
kosten und Baukosten einer Flugeinheit, deutlich größer als bei Verlustsystemen. 
Die Steigung der. Kurve der kumulierten Startkosten von wiederverwendbaren 
Systemen wird im wesentlichen durch die Wartungs- und die Wiederherstellko-
sten, die sog. Refurbishment-Kosten, bestimmt, während die Steigung der Kosten-
kurve von Verlustsystemen durch die Produktionskosten der Verlustraketen de-
terminiert ist. 
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Der Break-even-Punkt, d.h. die Mindestzahl von Missionen, ab der die kumulier-
ten Transportkosten eines wiederverwendbaren Systems niedriger sind als bei 
einem Verlustsystem, hängt somit einerseits vom Ausgangsniveau, d.h. dem 
Unterschied zwischen den Entwicklungskosten beider Systeme, und andererseits 
vom Unterschied zwischen den Produktionskosten des Verlustsystems und den 
Refurbish~ent-Kosten ab. Daraus folgt: Je geringer die Entwicklungskosten von 
wiederverwendbaren Systemen über denen von Verlustsystemen und je deutli-
cher die Produktionskosten von Verlustsystemen über den Refurbishment-Kosten 
von wiederverwendbaren Systemen liegen, desto eher wird der Break-even-Punkt 
erreicht. Im umgekehrten Fall, d.h. bei deutlich höheren Entwicklungskosten der 
wiederverwendbaren Systeme und bei Produktionskosten der Verlustsysteme, die
1 
riur wenig über den Refurbishment-Kosten liegen, wird die Schnittstelle mögli-
cherweise nie erreicht. Die Produktionskosten des wiederverwendbaren Raum-
transportsystems spielen dagegen eine geringere Rolle, vorausgesetzt das wieder-
verwendbare System erreicht die erwartete Lebensdauer. 
1.3 Berücksichtigung von Entwicklungskosten 
Der Schwellenwert für die Vorteilhaftigkeit des einen oder anderen Systems ver-
ändert sich allerdings je nachdem; welche Kosten einem Start zugerechnet wer-
den, also etwa die gesamten Entwicklungskosten oder nur die zukünftig noch an-
fallenden Entwicklungskosten oder nur die reinen Betriebskosten. 
Die Frage der Berücksichtigung der Entwicklungskosten bei der Ermittlung der 
Transportkosten wird zum Teil kontrovers diskutiert. So wird argumentiert, daß 
solche Kosten. als Teil der staatlichen Forschungspolitik eine Investition in die 
Zukunft von Gesellschaft und Volkswirtschaft darstellen und deswegen in die 
ökonomische Bewertung nicht einbezogen werden sollten. Diese Argumentation 
. mag zwar für grundlegende Forschungs- und Technologiearbeiten wie das Hyper-
schalltechnologie-Programm gerechtfertigt sein, nicht aber für die Entwicklungs-
kosten eines Raumtransportsystems. Grundsätzlich sollte die Frage der Berück-
sichtigung der·Entwicklungskosten von der anstehenden Entscheidungssituation 
abhängig gemacht werden. Richtet sich z.B. das Interesse bei politischen Ent-
scheidungsprozessen auf eine möglichst effiziente Verwendung eines heute oder 
zukünftig zur Verfügung stehenden Budgets, so muß ein Kostenvergleich alle in 
Zukunft anfallenden Kosten einbeziehen. Das bedeutet für die Entwicklungs-
kosten, daß im Prinzip solche, die noch anfallen, zu berücksichtigen sind, bereits 
angefallene aber nicht. In den folgenden ;Kostenvergleichen zwischen SÄNGER, 
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EARL und ARIANE 5 wurden jedoch im Fall von ARIANE 5 auch die bereits an-
gefallenen Entwicklungskosten berücksichtigt. 
1.4 Ergebnisse von Kostenvergleichen 
Trotz Vorbehalten, daß belastbare Schätzungen der Entwicklungs- und Bau,• 
kosten für wiederverwendbare Raumtransportsysteme zum gegenwärtigen Zeit-
punkt kaum mö~lich sind, sollen im folgenden beispielhaft einige Ergebnisse von 
Startkostenvergleichen für die Systeme SÄNGER, EARL und ARIANE 5 (mit und 
ohne Einbezug der Entwicklungskosten von HERMES) referiert werden. Diese 
Ergebnisse haben aber höchstens den Charakter tendenzieller Aussagen. 
Wichtige Annahmen der Modellrechnungen 
Die Modellrechnungen wurden unter Berücksichtigung der Eµtwicklungskosten 
durchgeführt. Da die Entwicklungskostenschätzungen für SANGER und EARL 
die Kosten der Entwicklung der bemannten Versionen einschließen, wurden aus 
Gründen der Vergleichbarkeit auch bei ARIANE 5 die Entwicklungskosten für 
den Ausbau des Systems für die bemannte Raumfahrt, d.h. die Entwicklungsko-
sten für HERMES, einbezogen (obwohl die Modellrechnungen nur für unbe-
mannte Frachttransporte durchgeführt wurden). Zusätzlich wurden aber 
auch die Kosten von ARIANE 5 als unbemanntes System darg~stellt. 









Wegen der erheblichen Schätzunsicherheiten bei den verschiedenen Kostenele-
menten ist es nicht sinnvoll, zum gegenwärtigen Zeitpunkt eine Kapitalverzin-
sung zu berücksichtigen. Kostenelemente wie Amortisationsraten, Produktions-
und Anlagekosten werden daher ohne Verzinsung linear über die Lebensdauer 
verrechnet. 
Die Durchführung des Kostenvergleichs erfolgt anhand von vier verschiedenen 
Transportszenarien. Alle vier Szenarien laufen über einen Betrachtungszeit-
raum von 20 Jahren, die Entwicklung der Systeme soll vor Beginn des Betrach-
tungszeitraums abgeschlossen sein. In jedem der Szenarien wird von einem kon-
stanten jährlichen Transportbedarf für unbemannte Nutzlasten ausgegangen. 
Er beträgt 50 Mg, 100 Mg, 150 Mg bzw. 200 Mg. Bemannte Flüge bleiben hierbei 
unberücksichtigt. 
Für jedes Szenario und jedes der betrachteten Systeme wird jeweils eine Flotte 
so ausgelegt, daß der jeweilige Transportbedarf optimal bedient werden kann. 
Dabei wird bei den wiederverwendbaren Systemen auch die Lebensdauer der 
Subsysteme bzw. Komponenten berücksichtigt. Weiterhin wird davon ausge-
gangen, daß jeweils eine vollständige Flugeinheit als Reserve zur Verfügung 
steht; Systemausfälle werden aber nicht betrachtet. Um möglichst realistische 
· Werte zu erhalten, wird mit Auslastungsfaktoren gerechn~t, die bei.ARIANE .5 
und EARL II aufgrund der hohen Nutzlastkapazität auf 0,7, bei SANGER mit 
entsprechend niedrigerer Nutzlastkapazität auf0,9 angesetzt werden. 
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Die Abb. IV.1 und 2 zeigen die starke Abhängigkeit der Startkosten und der spezi-
fischen Transportkosten von der jährlichen Transportleistung. Die hohen Startko-
sten bei niedrigen Transportleistungen erklären sich im Falle der wiederverwend-
baren Systeme SÄNGER und EARL dadurch, daß. in diesem Fall die hohen Ent-
wicklungskosten auf nur relativ wenige Starts umgelegt werden müssen. 
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Abb. IV.2: Reale spezifische Transportkosten zukünftig~r Trägersysteme 
als Funktion desjährlichen Transportbedarfs 
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Der erhoffte Kostensenkungseffekt wiederverwendbarer Systeme gegenüber kon-
ventionellen Systemen wie ARIANE 5 wird wegen der hohen Entwicklungskosten 
deshalb nur bei verhältnismäßig großen Transportleistungen erreicht werden 
können. Der Kostenschnitt zwischen SÄNGER und ARIANE 5 (als unbemannte 
Version, ohne Berücksichtigung der HERMES-Entwicklungskosten) würde, wie 
die Abbildung IV.3 zeigt, bei einer Transportleistung von ca. 150 Mg pro Jahr 
liegen. Dies entspricht in etwa der oberen Grenze der für ARIANE 5 vorgesehenen 
Startzahl von 8 bis 9 Starts pro Jahr und würde ca. 20 SÄNGER-Starts pro Jahr 
erfordern. Die jährliche Mindeststartzahl von ca. 20 Starts ist eher als U ntergren-
ze anzusehen, da die Ausstattung der diesen Berechnungen zugrundeliegenden 
SÄNGER-Flotten mit Fluggeräten vornehmlich unter Kostengesichtspunkten 
konzipiert wurde und weniger unter operationellen Aspekten. Die zugrundegeleg-
ten Flotten weisen für die Unterstufe der wiederverwendbaren Systeme nämlich 
nur jeweils zwei komplette Flugeinheiten auf und setzen damit eine hohe Verfüg-
barkeit bzw. Zuverlässigkeit voraus. Längere Ausfälle eines Systems würden zu 
· operationellen Einschränkungen führen. 
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Abbildung IV.3 zeigt jedoch auch, daß bei Einbeziehung der Entwicklungskosten 
von HERMES der Kostenschnittpunkt zwischen ARIANE 5 und den voll wieder-
verwendbaren Systemen SÄNGER und EARL II schon bei deutlich geringerem 
Transportaufkommen erreicht wird. Das heißt: Unter Berücksichtigung der An-
forderungen, auch bemannte Raumtransporte durchführen zu können, stellt sich 
die Situation für die wiederverwendbaren Systeme SÄNGER und EARL TI günsti-
ger dar. 
Die aus den Abbildungen hervorgehenden Unterschiede zwischen den wiederver-
wendbaren Systemen SÄNGER und EARL sind aufgrund der höheren Nutzlast-
Kapazität und der geringeren Entwicklungskosten von EARL plausibel, sollten 
aber wegen der hohen Unsicherheiten bei der Schätzung der einzelnen Kostenfak-
toren nicht überinterpretiert werden. 
Prinzipiell ließen sich die in den folgenden Abschnitten diskutierten Aspekte der 
unterschiedlich hohen Umweltbelastungen oder der unterschiedlichen Unfall-
wahrscheinlichkeiten in die Kostenbetrachtungen einbeziehen, so z.B. durch Be-
rücksichtigung externer Kosten oder von Versagenskosten (failure costs). Für 
Quantifizierungen dieser Art liegt aber keinerlei belastbares Datenmaterial vor. 
Obwohl die Kostenschätzungen für SÄNGER, wie schon gesagt, wenig belastbar 
sind, läßt sich in der Tendenz sagen, daß sich die Kostensenkungspotentiale von 
SÄNGER gegenüber Verlustsystemen wie ARIANE, wenn überhaupt, nur im 
Falle eines Szenarios verstärkter Raumfahrtaktivitäten einstellen würden. In 
dem in Kapitel III, Abschnitt 3 beschriebenen "konservativen" Szenario ergibt 
sich für ein europäisches Raumtransportsystem vom Typ SÄNGER nur eine Ge-
samtstartzahl von 8 bis 15 Starts pro Jahr, darunter möglicherweise 2 bis 3 be-
mannte Starts. Diese Zahl reicht mit Sicherheit nicht aus, um auch nur eine Mini-
malflotte von 2 wiederverwendbaren Transportern vom Typ SÄNGER, die bei 
den Modellrechnungen unterstellt wurden, wirtschaftlich zu betreiben, d.h. ein 
sol.cher Transportbedarf wäre mit Verlustsystemen wie ARIANE 5 billiger zu be-
friedigen. Ein solches Szenario könnte höchstens ein globales wiederverwendba-
res Raumtransportsystem wirtschaftlich tragen. Allenfalls für die USA könnte 
sich ein solches System in Verbindung mit einem größeren militärischen Welt-
raumprogramm (z.B. SDI) im nationalen Rahmen auch wirtschaftlich lohnen. 
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1.5 · Fazit 
Vom Einsatz wiederverwendbarer Raumtransportsysteme wie SÄNGER anstelle 
von Verlustsystemen verspricht man sich eine deutliche Senkung det Startkosten 
vor allem für kleinere und mittlere Nutzlasten. 
Dies durch vergleichende. Wirtschaftlichkeitsanalysen belegen zu wollen, stößt 
aber gegenwärtig auf das Problem, daß sich die Entwicklungs- und Betriebsko-
sten von wiederverwendbaren Systemen nur mit hohen Unsicherheiten abschät-
zen lassen. 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, daß die erhoffte Reduzierung der Raum-
transport-Kosten nur erreicht werden kann, wenn es gelingt, die im Vergleich zu 
· Verlustsystemen höheren Entwicklungs- und Baukosten wiederverwendbarer Sy-
steme über relativ hohe jährliche Startzahlen und eine hohe Lebensdauer abzu-
schreiben und so geringere spezifische Startkosten als bei Verlustsystemen zu er-
reichen. 
Im Rahmen der TA-Studie durchgeführte Modellrechnungen der DLR, die aller-
dings wegen der hohen Unsicherheiten bei der Schätzung der einzelnen Kosten-
faktoren. bei wiederverwendbaren Raumtransportsystemen nicht überinterpre-
tiert werden sollten, bestätigen dies. Der Break-eve!l-Punkt bzw. Kostenschnitt 
mit konventione~len Systemen wie ARIANE 5 würde sich im Fall von SÄNGER 
für reine Frachttransporte erst bei relativ hohen Transportleistungen von 150 Mg 
pro Jahr ergeben, was ca. 20 Starts einer SÄNGER-Flotte pro Jahr entsprechen 
würde. In einem "konservativen" Szenario ergäbe sich für ei:ri europäisches 
Transportsystem von Typ SÄNGER jedoch mir ein jährlicher Bedarf von 8 bis 15 
Flügen, einschließlich möglicherweise 2 bis 3 bemannte Flüge. 
2. Erhöhung der Sicherheit und Zuverlässigkeit des Raumtransports 
Das Sicherheitsniveau konventioneller Raumtransportsysteme ist inhärent be- · 
grenzt. Hierin liegt eines der gravierendsten Defizite solcher Systeme. Die Er-
höhung der Sicherheit und Zuverlässigkeit des Raumtransports - auf ein Niveau, 
das dem in der Luftfahrt erreichten möglichst nahekommt- ist daher ein Haupt-
ziel der Entwicklung neuartif;{er Raumtransportsysteme wie SÄNGER. 
Bei bemannten Missionen zielt die Forderung nach möglichst hoher Sicherheit 
und Zuverlässigkeit in erster· Linie auf die Sicherheit der Besatzung. Bei 
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unbemannten Missionen ist ein hohes Sicherheits- und Zuverlässigkeitsniveau 
vor allem aus ökonomischen Gründen von großer Bedeutung. So können bei-
spielsweise Startverschiebungen für kommerzielle Nutzer wegen des verspäteten 
Beginns der Amortisation des in die Nutzlast investierten Kapitals mit erheb-
lichen Kosten verbunden sein. Aber auch für nichtkommerzielle Anwendungen 
sind Wartezeiten bis zu mehreren Jahren, wie sie in der Vergangenheit häufiger 
vorkamen, nicht tragbar. Bei wissenschaftlichen Missionen spielt außerdem das 
Startfenster häufig eine wichtige Rolle: aufgrund planetarer Konstellationen ist 
ein Start- je nach Mission - nur in großen zeitlichen Abständen bei gleichzeitig be-
grenztem Startfenster möglich. Ist ein Trägersystem innerhalb des Startfensters 
nicht verfügbar, so muß die Mission unter Umständen um mehrere Jahre ver-
schoben werden. 
Natürlich ist jede Maßnahme zur Erhöhung des Sicherheits- und Zuverlässig-
keitsniveaus mit zusätzlichem Aufwand verbunden. Daher sind,solchen Maßnah-
men - zumal soweit sie ökonomisch begründet sind - Grenzen gesetzt. 
2.1 Sicherheitsniveau konventioneller Raumtransportsysteme 
. Die Sicherheit von Raumfahrtträgern läßt sich nach quantitativen und qualitati., 
ven Aspekten beurteilen. Der quantitative Aspekt bewertet die Wahrscheinlich-
keit, daß während einer Mission unter definierten Missionsbeclingungen ein Ver-
lust des Transportsystems oder der Nutzlast verursacht wird. Der qualitative 
Aspekt bewertet die Konsequenzen, die nach einer Fehlfunktion während einer 
Mission eintreten. In der bemannten Raumfahrt müssen sowohl die quantitative 
als auch die qualitative Sicherheit ein akzeptables Niveau erreichen. 
In Tab. IV.1 sind die heute erreichten quantitativen Sicherheitsniveaus der US-
amerikanischen, der sowjetischen und der europäischen Trägersysteme sowie von 
bemannten Raumfahrtmissionen und von Luftfahrzeugen dargestellt. Das heu-
tige Sicherheitsniveau der Raumfahrtträgersysteme liegt weit unter dem bei der 
Erprobung von Flugzeugprototypen erreichten Standard und ist um mehrere 
Größenordnungen schlechter als das Sicherheitsniveau im zivilen Flugve:rkehr. 
Die qualitative Sicherheit der Raumfahrtträger hängt wesentlich von der Flexibi-
lität der Systeme beim Auftreten eines Fehlers ab. Im günstigsten Fall von.redun-
. dant ausgelegten Systemen beeinflußt ein auftretender Fehler die Mission nicht. 
Allerdings ist Redundanz mit Massennachteilen verbunden; wegen der kritischen 
Massenbilanz von Raumfahrtträgern kann sie daher nur begrenzt realisiert wer-
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ESA (nur ARIANE) 5 Totalverluste bei 50 Starts 
(Stand: April 1992) 
USA . - - 1 . - - -
1 6 
UdSSR 1 - -
. . - - -
6 
bemannte Raumfahrtmissionen 3 Totalverluste pro 100 Starts 
(weltweit) 
Flugzeuge: 1 Totalverlust pro 10 000 Starts 
Erprobungsträger/ Prototypen 
.zivile Verkehrsflugzeuge 1 Totalverlust pro 1000 000 
Starts 
Tab. IV.1: Ausfallwahrscheinlichkeit von Raketenstarts im 
Vergleich zur Luftfahrt 
den. Besonders schwierig oder gar nicht zu realisieren sind deshalb Rettungssy-
steme für Besatzungen, die in allen Flugphasen eine Rettung ermöglichen. Die für 
das SPACE SHUTTLE und für den sowjetischen BURAN realisierten Rettungssy-
steme bieten nicht während der gesamten Mission Rettungsmöglichkeiten. Im 
Fall HERMES hat der nachträgliche Entwurf eines Rettungssystems zu einer er-
heblichen Modifizierung des ursprünglichen Entwurfs und zu hohen Leer-
massenanteilen geführt. Ein zuverlässiges Rettungssystem wäre jedoch letztlich 
erforderlich, um die geforderte Sicherheit für die Besatzung (Verlust einer 
Besatzung bei 1000 Missionen) mit der projektierten Forderung von 2 Ausfällen 
pro 100 Flügen der ARIA~ 5 zu erreichen. 
Das niedrige Sicherheitsniveau der konventionellen Trägersysteme hat mehrere' 
Ursachen. Grundlegend ist die Tatsache, daß konventionelle Trägersysteme - ab-
hängig von der Zielbahn - Treibstoffanteile von 80-90 % der Startmasse erfordern. 
Damit steht und fällt ein Nutzlasttransport mit dem Erreichen eines möglichst 
niedrigen Leermassenanteils. Diese Forderung zwingt dazu, gleichzeitig drei Ent-
wurfs- bzw. Einsatzbedingungen zu erfüllen: 
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• Vermeidung von Redundanz auch bei komplexen und sicherheitskritischen 
Bauteilen, 
• Anwendung des extremen Leichtbaus,_ 
• schärfere Begrenzung der Startfreigabe durch Umgebungsbedingungen. 
Von den bekannten Ursachen für Unfälle von Raumfahrtträgern stehen etwa 2/3 
im Zusammenhang mit der Schuberzeugung (AbbJV.4). Bei den unbekannten Ur-














Fehlerursachen bei Raumfahrtträgern 
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Eine weitere wichtige Ursache für das im Vergleich zu Flugzeugen wesentlich 
schlechtere Sicherheitsniveau konventioneller Raumfahrt-Trägersysteme liegt 
darin, daß die Aufdeckung von Systemfehlern und Entwurfsschwächen durch ein 
ausführliches Flugerprobungsprogramm bei solchen Systemen praktisch nicht 
möglich ist, da mit jedem Erprobungsflug das nichtwiederverwendbare Gerät ge-
opfert wird. Verkehrsflugzeuge absolvieren dagegen ca. 1000 Versuchsflüge, be-
vor sie ihre Musterzulassung erhalten. Durch schrittweise Eröffnung des kriti-
schen Flugbereichs wird das Risiko der Erprobung selbst in Grenzen gehalten, so 
daß selbst Prototypen Unfallraten haben, die um mehr als zwei Größenordnungen 
unter den Werten von Raumfahrt-Verlustträgersystemen liegen. 
f 2.2. Sicherheitssteigernde Potentiale neuartiger Raumtransportsysteme 
Eine wesentliche Erhöhung der Sicherheit und Zuverlässigkeit von Raumtrans-
portsystemen ist unbedingt erforderlich, wenn auch weiterhin - und in zunehmen-
dem Umfang- bemannte Weltraum-Missionen durchgeführt werden sollen. 
Von den neuartigen K,onzepten von Raumtransportsystemen werden beträcht-
liche Steigerungen des Sicherheits- und Zuverlässigkeitsniveaus erwartet. Dies 
gilt insbesondere für horizontal startende wiederverwendbare Systeme mit luftat-
menden Antrieben - wie SÄNGER. 
Raumtransportsysteme, die mit luftatmenden Antrieben ausgerüstet sind und ho-
rizontal starte,n und landen können, haben einen niedrigeren Bedarf an mitzufüh-
renden Kraftstoffen als raketengetriebene Raumfahrzeuge. Dies ermöglicht bei 
zweistufigen Systemen höhere Leermassenanteile bei der Unterstufe und damit 
solidere Entwurfsbedingungen. Sicherheitsrelevante Systeme können redun-
dant ausgelegt werden. 
Prinzipiell ist bei allen wiederverwendbaren Systemen die Möglichkeit eines um-
fangreichen Flugerprobungsprogramms gegeben. Während aber bei horizontal 
startenden Systemen mit luftatmenden Antrieben der kritische Flugbereich bei 
hohen Geschwindigkeiten liegt und schrittweise erschlossen werden kann, ist 
beim Vertikalstart die Startphase der kritischste Flugbereich. Daher sind für ver-
tikal startende Systeme die Erprobungsmöglichkeiten begrenzt. 
Etwa 2/3 aller bekannten Ursachen für Fehlstarts von Trägerraketen liegen, wie 
erwähnt, im Bereich der Schuberzeugung. Gerade hier bietet der Horizontal-
start mit luftatmenden Triebwerken wesentliche Vorteile: 
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- In der Regel' führt bei konventionellen Trägerraketen ein Triebwerksausfall 
zum Abbruch der Mission bzw. zum Verlust des Trägerfahrzeuges. Die Kom-
pensationsmöglichkeiten eines Triebwerksausfalls sind äußerst gering und zu-
dem abhängig vom Design der jeweiligen Trägerrakete (Startbeschleunigung, 
Anzahl der Triebwerke,"Schubaufteilung zwischen verschiedenen Triebwerks-
typen etc.). Beim DELTA CLIPPER ist das Konzept allerdings so ausgelegt, 
daß der Ausfall von 1-2 Triebwerken durch Schuberhöhung der restlichen 
Triebwerke kompensiert werden kann. Im Auslegungsfall werden die Rake-
tentriebwerke nur mit 85 % des Nominalschubes betrieben. 
- Ein Horizontalstarter mit luftatmenden Triebwerken benötigt hingegen beim 
Start nur etwa 50 % seines Maximalschubs ( der volle Schub wird erst im trans- . 
sonischen Geschwindigkeitsbereich benötigt), verfügt also über genügend 
große Reserven, um im Falle eines Triebwerksausfalls oder einer Triebwerks-
störung beim Start die Mission ohne Verlust des Systems abbrechen zu 
können. 
- Während eine vertikal startende Rakete praktisch nur vom Schubstrahl "ge-
tragen" wird, nutzt ein horizontal startendes Gerät den Auftrieb in der 
Atmosphäre, der auch bei Schubausfall zunächst erhalten bleibt. 
Die Energiedichte in einem luftatmenden Triebwerk ist deutlich geringer als in 
einem Raketentriebwerk. Daraus resultiert tendenziell eine höhere Zuverlässig- . 
keit, die allerdings durch den komplexeren Aufbau eines luftatmenden Trieb-
werks zumindest teilweise wieder kompensiert wird. 
Die weniger kritische Massensituation in der Unterstufe zweistufiger horizontal 
startender Trägersysteme ermöglicht während der Erprobung und auch im späte-
ren Betrieb die Installation von T:riebwerksüberwachungssystemen, wie sie 
heute in der zivilen Luftfahrt üblich sind. Diese Systeme registrieren während des 
Betriebs zahlreiche Triebwerksparameter und können so wichtige Aufschlüsse 
über den Zustand jedes Triebwerks liefern. Ein Triebwerksausfall kann so recht-
zeitig erkannt werden, und es können während des Fluges entsprechende Maß-
nahmen getroffen werden. 
In diesem Zusammenhang sind zwei Hinweise erforderlich: 
- In der Oberstufe von SÄNGER werden Raketenantriebe verwendet. 
Die Stufentrennung bei einem zweistufigen Raumtransportsystem wie 
SÄNGER ist ein schwieriges technisches Problem, dessen Lösung die Zuver-
lässigkeit wesentlich beeinflußt. 
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. · 2.3 . Fazit 
Eine wesentliche Erhöhung.der Sicherheit und Zuverlässigkeit des Raumtrans-
ports. ist. insbesondere im Hinblick auf bemannte Missionen, die im Falle der 
Realisierung eines „progressiven" Szenarios (s. Kapitel m, Abschnitt 3) noch be-
. trächtlich zunehmen würden, von großer Bedeutung. Das Sicherheitsniveau kon-
ventioneller Verlustsysteme ist inhärent begrenzt. Von den neuartigen wieder-
verwendbaren Konzepten,' insbesondere von den horizontal startenden Systemen 
mit luftatmenden Antrieben, werden deutliche Verbesserungen des Sicherheits-
und Zuverlässigkeitsstandards erwartet. Dabei haben Zweistufer -· wie SÄNGER 
- wegen des unkritischeren Leermassenanteils der Unterstufe Vorteile gegenüber 
einstufigen ,Systemen. 
· Ob allerdings mit Systemen wie SÄNGER ein Sicherheitsniveau erreicht werden 
kann, das dem im Bereich der Luftfahrt erreichten nahekommt, muß erheblich be-
zweifelt werden. Sicherheit und Zuverlässigkeit im Flugverkehr sind das Ergeb-
nis nicht nur langer Testperioden mit einer Vielzahl von Flugzeugen, sondern 
auch. eines jahrzehntelangen, außerordentlich umfangreichen Luftverkehrs . 
. Diese breite Erfahrungsgrundlage kann für die neuartigen Raumtransportsy-
steme auch nicht annähernd aufgebaut werden. 
3. Verbesserung der Umweltverträglichkeit des Raumtransports 
Im Mittelpunkt der Diekussion um die Umweltverträglichkeit des Raumtrans:-
ports stehen drei Problembereiche: 
- die Auswirkungen der Abgase von Raumtransportsystemen auf· die 
Atmosphäre, einschließlich eventueller Folgeeffekte auf den Strahlungshaus-
halt und das Klima, 
- der Verbleib von nicht mehr benötigten Teilen in Umlaufbahnen (space debris, 
''Weltraumschrott"), 
- die Lärmerzeugung in der Umgebung von Start- und Landeplätzen und ggfs. 
während des Reiseflugs. 
Von einem Raumtransportsystem vom Typ SÄNGER werden eine im Vergleich zu 
herkömmlichen Trägersystemen geringere Belastung der Erdatmosphäre und -
natürlich - eine Vermeidung zusätzlichen ''Weltraumschrotts» erwartet. , 
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3.1 Auswirkungen der Abgase des Raumtransportsystems SÄNGER 
auf die Atmosphäre 
· 3.1.1 Aktuelle Forschungsaktivitäten 
Die Untersuchung der Auswirkungen von Abgasen des Raumtransportsystems 
SÄNGER ist in engem Zusammenhang mit aktuellen Forschungsaktivitäten auf 
dem Gebiet der Umweltauswirkungen von Luft- und Raumfahrt zu sehen. In den 
USA ist hier insbesondere das Upper Air Research Program (UARP) zu nennen, in 
dessen Rahmen unter anderem Untersuchungen zu den Umweltauswirkungen 
des SPACESHUTTLE und von TITAN IV-Raketen durchgeführt wurden (Watson 
et al. 1990). Der mögliche Einfluß eines kommerziellen Überschallflugverkehrs 
auf die Stratosphäre wird innerhalb des High Speed Research Program (HSRP) 
untersucht. Weiterhin gibt es im Rahmen von NASP (s. Kapitel I, Abschnitt 
5.2.2.1) Untersuchungen zu den Auswirkungen eines mit Hyperschallgeschwin-
digkeit fliegenden, mit Wasserstoff als Brennstoff betriebenen Fluggerätes. 
In der Bundesrepublik Deutschland wurde von der DF,G ein Schwerpunktpro-
gramm "Grundlagen der Auswirkungen der Luft- und Raumfahrt auf die 
Atmosphäre'' ins Leben gerufen. Im Mittelpunkt dieses Programms stehen die 
möglichen Auswirkungen des hochfliegenden Unterschall-Luftverkehrs in der 
oberen Troposphäre und unteren Stratosphäre, von Über- und Hyperschallflug-
zeugen in der Stratosphäre und von Raumfahrtsystemen in verschiedenen Höhen-
bereichen. Bei der DLR wurde ein interdisziplinäres Verbundprogramm "Schad-
stoffe in der Luftfahrt" mit dem Teilprogramm "Atmosphärenforschung" initiiert, 
in dem Emissionen, Ausbreitung und Wirkung der relevanten Schadstoffe er-
forscht werden sollen. 
Speziell zu den Umweltauswirkungen von SÄNGER (genauer: der SÄNGER-Un-
terstufe) liegt eine im Auftrag des BMFT vom Max-Planck-Institut für Meteorolo-
gie in Hamburg in Kooperation mit anderen Instituten erstellte Studie vor (Brühl 
u.a. 1991), deren wesentliche Ergebnisse im folg~nden Abschnitt dargestellt wer-
den. 
3.1.2 Ergebnisse von Modellrechnungen 
Die Hauptemissionen des Raumtransportsystems SÄNGER werden im Höhenbe-
reich der unteren bis mittleren Stratosphäre erwartet. In der unteren Stratosphä-
re hat die stratosphärische Ozonschicht ihre größte Dichte. Ihre Schutzwirkung 
für die Biosphäre wird schon jetzt durch anthropogene Schadstoffeinträge erheb-
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lieh beeinträchtigt. Luftbeimengungen breiten sich in diesem Höhenbereich mit 
geringer Effizienz aus und können sich zu großen Konzentr8:,tionen akkumulieren. 
Zur Beurteilung der Umweltauswirkungen von Schadstoffanreicherungen in der 
Stratosphäre (z.B. durch FCKW-Einträge oder Emissionen des Hyperschallflug-
verkehrs) wurden Modelle der stratosphärischen Ozonchemie entwickelt, die auch 
zu Abschätzungen der möglichen Belastungen durch die Raumfahrt herangezogen 
werden können. Es handelt sich in der Regel um ein- und zweidimensionale Mo-
delle ohne Berücksichtigung heterogener Chemie. Der Einfluß der Emissionen 
der mit Wasserstoff/Luft-Antrieben versehenen SÄNGER-Unterstufe (im wesent-
lichen H2O und NOx) auf den Ozongehalt der Atmosphäre wurde in der für das 
BMFT durchgeführten "Umweltverträglichkeitsstudie für das Raumtransportsy-
stem SÄNGER'' mit Hilfe des Mainzer Atmosphärenchemie-Modells abgeschätzt. 
Bei diesen Rechnungen wurde von 24 SÄNGER-Flügen im Jahr ausgegangen• 
und die Veränderung der Zusammensetzung der Stratosphäre (beispielsweise 
durch eine Zunahme der NOx -Emissionen und die weitere Entwicklung der 
FCKW-Emissionen entsprechend dem Montrealer Protokoll) bis zur angenomme-
, nen Einführung von SÄNGER im Jahr 2025 berücksichtigt. Mögliche klimatische 
Auswirkungen von SÄNGER wurden anhand von Berechnungen zum Einfluß von 
Wasserdampf und Ozon auf den Strahlungshaushalt des Systems Erdoberflä-
che/ Atmosphäre abgeschätzt. Auf die Emissionen während der Startphase im Hö-
henbereich zwischen 0 bis· 10 km und auf die Emissionen der Oberstufe wurde 
nicht eingegangen. Zum Thema der Umweltauswirkungen der Oberstufe .von 
SÄNGER ist jedoch eine weitere Studie derselben Autoren in Arbeit. 
Bei den betrachteten niedrigen Startraten bleibt der SÄNGER-Beitrag so-
, wohl zum anthropogenen Treibhauseffekt als auch zur Ozonabnahme ge-
ring bis vernachlässigbar, selbst wenn man mögliche Veränderungen der 
Wahrscheinlichkeit der Bildung stratosphärischer Wolken, die bei der Ausbil-
dung des Ozonlochs eine entscheidende Rolle spielen, berücksichtigt (Peter et al. 
1991). Die O3-Konzentrationen nehmen als Folge der 24 SÄNGER-Starts im 
Höhenbereich zwischen 20 und 30 km nach diesen Abschätzungen um nur etwa . 
0,002 bis 0,003 % ab. Erst bei ca. 5000 Starts im Jahr würden die durch SÄNGER 
verursachten lokalen Ozonreduktionen eine Größenordung von 1 % erreichen. 
* Zum Vergleich: Die Gesamtzahl möglicher Starts pro Jahr für ein europäisches Raumtrans-
portsystem vom Typ SÄNGER wird im "konservativen" Szenario auf 8-15 geschätzt; im "pro-
gressiven" Szenario würde diese Zahl deutlich höher liegen (s. Kap. III, Abschnitt 3). 
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Zum Vergleich: Von einer F'lotte von ca. 500 Hyperschallflugzeugen werden den 
Modellrechnungen zufolge lokale Ozonreduktionen in der Größenordnung von 
20% über den nördlichen Breiten in einem Höhenbereich zwischen 25 und 35 km 
erwartet; die Abnahme des Säulenozongehalts liegt bei 1 % über dem Äquator und 
bei Werten zwischen 8 und 14 % über den nördlichen Polarregionen. Auch im V er-
gleich zumSPACE SHUTrLE oder der in Entwicklung befindlichen ARIANE 5, 
die den heutigen Stand der Trägertechnologie repräsentieren, ist die "Gefährdung 
der Ozonschicht durch SÄNGER-Flüge weit geringer, da keine Chlor- und Alumi-
' ' ' 
niumverbindungen emittiert werden. Für die Emissionen dieser direkt in die. 
Ozonchemie eingreifenden Verbindungen sind die bei den genannten Systemen 
verwendeten Feststoffbooster verantwortlich (Prather et al. 1990). 
3 .1.3 Diskussion der Ergebnisse 
Modellrechnungen zur Stratosphärenchemie liefern im Vergleich mit Meßergeb-
nissen im allgemeinen annehmbare Resultate. Große Abweichungen gibt es aller-
dings bei der Beschreibung des Ozonabbaus in der winterlichen Stratosphäre ins-. 
besondere über der Antarktis (Ozonloch). Auch ist es nicht möglich, mit den bis-
lang eingesetzten Modell~n die nun a1:1ch in niedrigeren Breiten beobachteten 
Trends der Ozonvernichtung vollständig zu erklär~n (Stolarski et al. 1991). Zum 
Teil liegt dies sicher daran, daß diese Modellrechnungen ohne die Berücksichti-
gung heterogener chemischer Prozesse durchgeführt wurden. Chemische Reaktio-
nen in polaren stratosphärischen Wolken oder auf Schwefelsäurepartikeln, die in 
letzter Zeit zrir Erklärung der beobachteten Ozonabbauraten herangezogen wur-
. den, bleiben damit unberücksichtigt. Deren Berücksichtigung kann zu wesent- . 
liehen Änderungen in den berechneten Ozonabnahmen führen (W eisenstein et al. 
1991). 
Zu weiteren Unsicherheiten trägt die teilweise mangelhafte Berücksichtigung des 
Transports von Spurenstoffen in der Stratosphäre und der Austauschvorgänge 
zwischen Troposphäre und Stratosphäre bei (Jackman et al. 1991). 
Große Schwierigkeiten macht häufig die Bereitstellung korrekter Emissionsdaten 
als Input für die verschiedenen Modellrechnungen (Johnston et al. 1991). Bei der 
Untersuchung der Umweltauswirkungen von SÄNGER wurden bislang die 
Emissionen von SÄNGER im Höhenbereich unterhalb von 10 km nicht detailliert 
berücksichtigt. In der Troposphäre und unteren Stratosphäre würden die 
Emissionen von SÄNGER allerdings nur einen zu vernachlässigenden Bruchteil 
der durch den zivilen Unterschallflugverkehr verursachten Einträge ausmachen. 
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Außerdem fehlen noch die Emissionen, die durch die Oberstu'fe von SÄNGER ver-
ursacht würden. Es ist aber nicht zu erwarten, daß sich n~ch deren Berücksichti-
gung etwas an der Grundaussage zu den Auswirkungen der Abgase des Raum-
transportsystems SÄNGER ändern würde. 
· Alif den genannten Gebieten besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. 
Trotz der geschilderten Unsicherheitsfaktoren läßt sich folgendes feststellen: Im 
Hinblick auf die Auswirkungen von Abgasen auf die Atmosphäre schneidet das 
Raumtransportsystem SÄNGER günstiger ab als die heutigen Trägersysteme. 
Vor allem Systeme mit Feststoffantrieben sind als wesentlich umweltschädlicher 
einzustufen. Aber auch die mittelenergetischen Treibstoffe (wie UDMH und Hy-
drazin) beeinflussen die Atmosphäre wesentlich stärker als Wasserstoffantriebe 
(wie bei SÄNGER). 
Andererseits ist aber auch festzuhalten, daß bei luftatmenden Raumtransport-
systemen wie SÄNGER, die den zur Verbrennung notwendigen Sauerstoff aus der 
umgebenden Atmosphäre entnehmen, mit deutlich höherer Stickoxidbildung zu 
rechnen ist als bei neuartigen raketengetriebenen Raumfahrzeugen mit Wasser-
stoffantrieb, die den Sauerstoff mit sich führen (wie z.B. DELTA CLIPPER). 
Außerdem füh~t der lange Reiseflug von SÄNGER naturgemäß zu' einem höheren 
Ausstoß an Abgasen. 
3 .2 Vermeidung von "Weltraumschrott" 
Vor allem durch die Explosion von im Orbit verbleibenden Verlustträger-Ober-
stufen bzw. ausgebrannteri Transferstufen entsteht orbitierender Raumschrott, 
sogenannter Space Debris. Aufgrund der hohen Umlaufgeschwindigkeiten dieser 
Teile wirken sie beim Aufprall auf Satelliten oder Raumstationen wie Hochge-
schwindigkeitsgeschosse. 
Space Debris stellt inzwischen ein erhebliches Gefährdungspotential insbeson-
dere für bemannte Raumstationen dar, gefährdet aber z.B. auch in zunehmendem 
Maße erdg~bundene astronomische Forschungen (Johnson, McKnight 1987). 
Mit dem Konzeptvorschlag SÄNGER ist eine gezielte Rückkehr auch der Oberstu-
fe des Systems aus dem Weltraum auf die Erde beabsichtigt. Darüber hin:aus be-
stünde die Möglichkeit, in der Ladebucht der zurückkehrenden Oberstufe weitere 
im Weltraum befindliche Massen, z.B. Abfälle einer Raumstation, aufzunehmen 
und ebenfalls zur Erde zurückzubringen. 
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Problematisch bleiben allerdings die zum Erreichen höherer Orbits benötigten 
Transferstufen, die in der Regel auch bei wiederverwendbaren Raumtransportsy-
. - / 
stemen wie SANGER Verlustgeräte sein werden. 
3 .3 Lärmerzeugung 
. . 
Nach ersten Abschätzungen würde die Lärmentwicklung bei Starts und Landun-
gen des Raumtransportsystems SÄNGER so hoch sein, daß die heute geltenden 
Vorschriften verletzt würden. Für den Aufbau einer Startbasis für SÄNGER kom-
men also in jedem Fall nur dünnbesiedelte Gebiete in Betracht (vgl. Kap IV, Ab-
schnitt 4.2). 
Beim während der Reiseflugphase entstehenden Überschallknall scheinen die 
Verhältnise unter anderem wegen der großen Flughöhe von SÄNGER günstiger 
zu liegen als bei der Concorde, dem zur Zeit einzigen Überschallverkehrsflugzeug. 
Entstehung und Ausbreitung der Stoßwelle des Systems SÄNGER müssen jedoch 
noch genauer untersucht werden. 
3.4 Fazit 
Quantitative Analysen mit Hilfe von Modellrechnungen, die im Auftrag des 
BMFT durchgeführt worden sind, zeigen, daß bei den Startraten, die aus heutiger 
Sicht allenfalls als erreichbar erscheinen, die Auswirkungen der Abgasemissio-
nen eines zukünftigen Raumtransportsystems SÄNGER auf die Ozonschicht und 
den atmosphärischen Strahlungshaushalt sehr gering sein würden. 
Bezüglich der Emissionen verschiedener Typen von ij,aumtransportsystemen läßt 
sich folgendes sagen: 
Die Auswirkungen der Abgase von Raumtransportsystemen auf die Atmosphäre 
hängen in hohem Maße vom Antriebstyp ab. Bei qualitativer Betrachtung schnei-
det ein System wie SÄNGER mit Wasserstoffantrieb günstiger ab als die heuti-
gen Trägerraketen. Andererseits ist bei luftatmenden Systemen - wie der 
SÄNGER-Unterstufe - mit deutlich höherer Stickoxidbildung zu rechnen als bei 
fortschrittlichen raketengetriebenen Systemen, die den zur Verbrennung erfor-
derlichen Sauerstoff mit sich führen (wie z.B. DELTA CLIPPER). Außerdem führt 
der lange Reiseflug von SÄNGER zu einem vergleichsweise höheren Ausstoß an 
Abgasen. 
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Wie alle wiederverwendbaren Raumtransportsysteme würde auch SÄNGER 
einen Beitrag zur Vermeidung von zusätzlichem "Weltrfjumschrott'' leisten. Das 
sehr kritische Problem der zum Erreichen höherer Orbits benötigten Transferstu-
fen bliebe allerdings ungelöst, solange diese als Verlustsysteme konzipiert wer-
den. 
Die mit. Start und Landung des Systems SÄNGER verbundene sehr hohe Lärm-
entwicklung ist ein Problem, das in erster Linie bei der Standortwahl für einen 
SÄNGER-Startplatz zu berücksichtigen wäre. 
4. Durchführung von Raumtransporten von europäischen Flugplätzen 
Das zukünftige Raumtransportsystem SÄNGER soll nach dem jetzigen Stand der 
Planung so ausgelegt sein, daß es von Europa aus in orbitale Bahnen auch gerin-
ger Inklination starten und nach Europa zurückkehren kann (Unter- und Ober-
stufe). Damit soll Europa von außerhalb seines Territoriums liegenden Startplät-
zen unabhängiger werden, die Flexibilität und Sicherheit europäischer Raum-
fahrtmissionen sollen erhöht werden. 
Der Mehraufwand für dieses Plus an Missionsflexibilität, Sicherheit und politi-
scher Unabhängigkeit soll relativ gering sein. 
4.1 Europäische Abhängigkeit.von Weltraumstarts in Kourou 
Größere Richtungsänderungen der ballistischen Flugbahnen von Raketen sind 
mit hohem Treibstoffaufwand verbunden; dadurch werden Inklinationsänderun-
gen erschwert. 
Die ballistischen Flugbahnen von Raketen verlaufen im Schwerefeld der Erde in 
einer durch Erdmittelpunkt, Startort und Startrichtung gegebenen Ebene. Um-
laufbahnen niedriger Inklination, z.B. der wichtige geostationäre Orbit in der 
Äquatorebene, erfordern daher möglichst äquatornahe Startplätze. 
Starts in den LEO und den geostationären Transferorbit erfolgen aus energeti-
schen Gründen im allgemeinen in Richtung Osten, da so die Umfangsgeschwin-
digkeit der Erde ausgenutzt werden kann. Außerdem muß die Startrichtung so ge-
wählt werden, daß die auf die Erde zurückfallenden Stufen und bei einem vorzeiti-
gen Systemversagen auch der gesamte Rest des Trägersystems keinesfalls über 
bewohnten Gebieten abstürzen. 
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Der Start von herkömmlichen Trägerraketen von Europa aus kommt also faktisch 
nicht in Betracht. I 
Für unbemannte Missionen hat Europa mit der ARIANE-Trägerraketenfamilie 
bereits einen eigenen Zugang zum Weltraum über die Startbasis in Kourou in 
Französisch Guyana. Die Startbasis in Kourou ist wegen ihrer geographischen 
Nähe zum Äquator besonders vorteilhaft für den Start geostationärer Satelliten. 
Selbst wenn in Europa eine Startmöglichkeit· für ein Raumtransportsystem wie 
SÄNGER geschaffen würde, müßte für die weiter in Betrieb bleibenden.ARIANE-
Raketen und die ARIANE-Nachfolge-Systeme (Schwerlastraketen) die Startbasis 
Kourou langfristig aufrechterhalten oder ein gleichwertiger Startplatz an anderer 
Stelle (außerhalb Europas) geschaffen werden. Schon aus diesem Grund ist eine 
völlige Unabhängigkeit Europas von außereuropäischen Startplätzen für Welt-
raummissionen nicht. erreichbar. Die mit solchen Startplätzen verbundenen 
Nachteile der großen Entfernung von den Raumfahrtentwicklungs- und-produk-
tionszentren Europas und der potentiellen Gefährdung durch politische Unruhen 
könnten durch Entwicklung und Einsatz eines Systems wie SÄNGER also nur ab-
gemildert, nicht aber völlig beseitigt werden. 
4.2 Probleme von SÄNGER-Starts in Europa 
Aerodynamisch fliegende luftatmende Geräte können - im Gegensatz zu Raketen -
mit relativ geringem zusätzlichen Treibstoffaufwand ihre Flugrichtung verän-
dern. Zudem können sie durch Zwischenschaltung einer Reiseflugphase in der 
Atmosphäre prinzipiell von jedem Startort aus jede beliebige Inklination errei-
chen. Erst wenn sie die Atmosphäre verlassen, gelten auch für sie die Gesetze des 
ballistischen Flugs. 
Da natürlich auch die Überwindung aerodynamischer Kräfte Energie und damit 
Treibstoff kostet, der die Massenbilanz eines Raumtransportsystems verschlech-
tert, gibt es auch in diesem Fall Grenzen. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit 
gegenüber Massenänderungen sind diese bei einstufigen Horizontalstartern -
wie z.B. HOTOL - sehr eng; ein Reiseflug erscheint nahezu undurchführbar. Bei 
einem Zweistufer wie SÄNGER ist die Flexibilität größer, da die Empfindlich-
keit der Unterstufe gegenüber Massenänderungen relativ gering ist. 
Zweistufige Konzepte wie SÄNGER sind daher die einzigen, die erwarten lassen, 
daß ein Start auch in den geostationären Transferorbit mit einer sinnvollen Nutz-
lastkapazität von (Süd-)Europa aus erfolgen: könnte, wozu aber, wie bei allen 
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wiederverwendbaren Systemen, eine zusätzliche Transferstufe erforderlich ist. 
Allerdings würden Starts des Raumtransportsystems SÄI)TGER von Europa aus 
at1ch eine Reihe von Problemen aufwerfen: 
- Zum Erreichen einer Umlaufbahn mit einem solchen System wäre der Über-
. flug außereuropäischer Länder in suborbitalen Höhen notwendig. Inwieweit 
hieraus Probleme für den Start in Europa entstehen könnten, wurde bisher 
nicht näher betrachtet. " 
- Aus Gründen der Lärmbelastung sowie der Erreichbarkeit einer Umlaufbahn 
geringer Inklination käme wahrscheinlich nur ein Startplatz in dünnbesiedel-
ten Gebieten in Südeuropa in Frage. Dabei müßte unbedingt sichergestellt 
sein, daß das für einen solchen Startplatz ausgewählte Land einen angemesse-
nen Ausgleich für die mit der Einrichtung und dem Betrieb der Startbasis ver-
bundenen Risiken und Belastungen erhält, um seine Kooperationsbereitschaft 
für viele Jahrzehnte zu sichern. In gewisser Weise würde die außereuropäische 
Abhängigkeit in eine inner~uropäische umgewandelt. 
- SÄNGER-Starts von herkömmlichen Verkehrsflugplätzen aus dürften nicht in 
Frage kommen. Die gegenseitigen Behinderungen durch SÄNGER und den 
normalen zivilen Luftverkehr, der erforderliche aufwendige Check-out, die Re-
. servierung der Start- und Landebahn für die SÄNGER-Starts und die Lan-
dung der zurückkehrenden Oberstufen sowie die mit dem Treibstoff Wasser-
stoff zusammenhängenden Sicherheitsaspekte werden den Aufbau einer eige-
nen Startbasis für SÄNGER mit einer ausschließlich auf SÄNGER ausgerich-
teten Bodeninfrastruktur erfordern. 
4.3 Bedeutung der Forderung nach europäischen Start- undLandeplätzen 
für das Konzept SÄNGER 
Das Konzept SÄNGER wird durch die Forderung nach Start und Landung in 
Europa vor allem wegen der aus der großen Seitenreichweite resultierenden ho-
hen technologischen Anforderungen an die Entwicklung der Oberstufe erheblich 
b~lastet. 
Insbesondere in dem Fall, daß ein zukünftiges wiederverwendbares Raumtrans-
portsystem nur in globaler Kooperation verwirklicht werden kann, ist nicht aus-
zuschließen, daß seitens der zu beteiligenden nicht-europäischen Partner Druck 
ausgeübt wird, den europäischen Wunsch nach Start- und Landemöglichkeit in 
Europa fallen zu lassen, wenn dadurch eine nennenswerte Verringerung der Ent-
wicklungskosten erreicht werden kann. 
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Befürworter des Konzepts SÄNGER betonen in diesem Zusammenhang, daß das 
Konzept grundsätzlich auch ohne die Forderung nach Staro/ und Landung in Euro-
pa sinnvoll sei. Im übrigen sei eine Modifikation dergestalt möglich, daß vor dem 
Start in den Weltraum zunächst ein reiner Streckenflug von Europa aus mit einer 
Zwischenlandung z.B. in Kourou erfolgen würde, wo dann das Gesamtsystem für 
den Start in den Orbit abschließend vorbereitet würde. Anschließend würde der 
Aufstieg in den Orbit auf kürzestmöglichem Wege erfolgen. Da die Oberstufe 
dann nur zu dem Zwischenlandeplatz zurückkehren müßte, könnten technolo-
gisch deutlich geringere Ansprüche an deren Entwicklung gestellt werden. 
4:4 Fazit 
Mit einem Raumtransportsystem wie SÄNGER könnten im Prinzip Starts von 
Europa aus in orbitale Bahnen auch geringer Inklination mit einer sinnvollen 
Nutzlastkapazität möglich werden. Diese Starts müßten allerdings auf eigens für 
diesen Zweck errichteten Flugplätzen, wahrscheinlich in Südeuropa, erfolgen. Ein 
angemessener Ausgleich für entstehende Nach teile wäre sicherzustellen. 
Völlige Unabhängigkeit von außereuropäischen Startplätzen wie Kourou in Fran-
zösisch-Guyana kann durch ein System wie SÄNGER allerdings nicht erreicht 
werden, da ein möglichst äquatornaher Standort für die weiterhin genutzten 
ARIANE-Raketen und die ARIANE-Nachfolge-Systeme (Schwerlastraketen) 
langfristig aufrechterhalten werden muß. 
Die aus der Forderung nach Start und Landung in Europa resultierenden techno-
logischen Anforderungen, vor allem an die Entwicklung der Oberstufe, belasten 
das Konzept SÄNGER beträchtlich. 
Bedeutung und Konsequenzen dieser ·Forderung bedürfen noch einer sorgfältigen 
Analyse und Bewertung. 
5. Verbesserung der technologischen Basis für zukünftige Projekte der 
Luft- und Raumfahrt sowie für andere Gebiete der Hochtechnologie 
("Spin-off") 
Im Gegensatz zur Technologieförderung in anderen Bereichen spielt das Argu-
ment der technologischen Ausstrahlungseffekte (Spin-offs) in der Diskussion um 
die Förderung der Weltraumforschung und-technikentwicklung eine relativ ge-
wichtige Rolle. Dies könnte auf Begründungsdefizite für die staatliche FuE-För-
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derung in diesem Bereich hin we~sen. Raumfahrtbefürworter reklamieren über-
durchschnittliche Spin-offä der Weltraumforschung und1 -technikentwicklung, 
während l\ritiker eher bescheide.ne Spin-offs unterstellen (vgl. Kapitel m, Ab-
schnitt 1.2.2 ). 
In diesem Abschnitt soll zunächst der Spin-off der Raumfahrttechnik vor dem 
Hintergrund vorliegender wissenschaftlicher Analysen diskutiert werden. An-
schließend wird auf die spezifischen Spin-off-Potentiale eines möglichen SÄN-
GER-Projekts bzw. des Hyperschalltechnologie-Programms eingegangen. 
5 .1 Spin-off der Weltraumtechnik generell 
Wie bei jeder Spitzentechnologie gehen von der Weltraumtechnik technologische 
Ausstrahlungseffekte in andere industrielle Bereiche aus. Die Frage, die zu stel-
len ist, ist jedoch, ob Weltraumforschung und -technikentwicklung überdurch-
schnittliche Spin-offs aufweisen, die eine bevorzugte Förderung dieses Bereiches 
rechtfertigen könnten. 
Von führenden Innovationsforschern wird die technologische Führungsrolle, die 
die USA in den 50er und 60er Jahren einnahmen, auf Spin-offs der militärischen 
Forschung und Entwicklung und auch auf Ausstrahlungseffekte der Förderakti-
vi täten der NASA zurückgeführt. Andererseits wird für den Verlust dieser Füh-• 
rungsrolle in den 70er und 80er Jahren ein Rückgang der Spin-off-Effek,te verant-
wortlich gemacht· (Nelson 1990; Mowery 1992). Als Gründe für den Rückgang 
/ 
werden u.a. ein Auseinanderdriften der Anforderungen an militärisch~ und extra-
terrestrische Technologien auf der einen Seite und zivile Technologien auf der an-
deren Seite genannt sowie auch die Erfolge ziviler Technologieförderprogramme 
in Japan und Westeuropa, die direkt auf die sich in zivilen Bereichen stellenden 
Anforderungen gerichtet waren und nicht auf Umwegeffekte setzten. Außerdem 
wird argumentiert, daß die kcmventionelle Raumfahrttechnik inzwischen einen 
mittleren Lebenszyklus erreicht habe, der durch inkrementelle Innovationsfort-
schritte mit nur geringen Ausstrahlungseffekten in andere Technologiebereiche 
gekennzeichnet sei (Schmoch 1992; Gerybadze 1988, zit. nach Schmoch 1992). 
Empirische Analysen von Spin-offs sind mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-
den; die verschiedenen methodischen Ansätze weisen jeweils spezifische Proble-
me der Meßbarkeit, Objektivität und Zurechenbarkeit auf und sind deshalb mit· 
Vorsicht zu interpretieren. 
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Statistische Analysen der Zusammenhänge zwischen Aufwendungen für militäri-
sche und Weltraumforschung und -entwicklung einerseits p.nd volkswirtschaftli-
chen Erfolgsindikatoren (wie Wirtschaftswachstum, gesamtwirtschaftliche Pro-
duktivität und Wettbewerbserfolge in Hochtechnologiebereichen) andererseits 
kommen eher zu negativen Korrelationen; die hohe internationale Wettbewerbs-
fähigkeit Japans und Deutschlands mit in der Vergangenheit vergleichsweise be-
scheidenen FuE-Programmen im militärischen und Raumfahrtbereich belegen 
dies (Meyer-Krahmer 1991; Schrader 1992). 
Neuere Spin-off-Studien, die sich auf Einschätzungen befragter Raumfahr!unter-
nehmen stützen, kommen zu widersprüchlichen Ergebnissen (vgl. Schmoch 1992). 
Drei Studien, und zwar Studien der Unternehmensberatung Booze, Allen und 
Hamilton, der IABG und des BETA-Instituts der Universität Straßburg, kommen 
' ' 
zu insgesamt positive:n Einschätzungen des Spin-offs, drei andere Studien von 
Scientific Consulting (1989), von Hornschild, Nachmann (1988) und von Kien-
baum (1989) dagegen zu eher kritischen Einschätzungen. Die Subjektivität dieses 
methodischen Ansatzes, de.r sich auf Befragungen der einschlägigen Industrie 
stützt, zeigt sich sehr deutlich an den Ergebnissen der BETA-Studie. Überra-
schenderweise, aber auch verständlicherweise, ermittelt die Studie für Schweden, 
Dänemark und Deutschland, also für Länder, in denen die Raumfahrtförderung 
auf Akzeptanzprobleme stößt, hohe Spin-off-Werte, dagegen für Frankreich und 
England, in denen die Raumfahrtforschung wenig umstritten ist, vergleichsweise 
niedrigere Werte. Es läßt sich daraus schließen, daß das Spin-off~Argument zur 
Akzeptanzbeschaffung funktionalisiert wird. 
Patentstatistische Analysen des FhG-Instituts für Systemtechnik und Innova-
tionsforschung, die zweifellos auf einer "objektiveren" empirischen Basis beruhen, 
kommen zu dem Ergebnis, daß die Raumfahrtforschung und -entwicklung in be-
zug auf die Spin-off-Effekte allenfalls durchschnittliche, eher unterproportionale 
Werte aufweist. So ermittelte das Institut bei einem Vergleich mit der Roboter-
technik für diese Spin-off-Quoten, die dreimal so hoch waren wie die der Raum-
fahrt. Die Studie belegt auch, daß die Raumfahrt eher ein Technologieempfänger 
als ein Technologiegeber für andere Bereiche ist (Schmoch 1992). 
Als Ergebnis läßt sich feststellen, daß die empirischen Spin-off-Analysen trotz 
nicht völlig widerspruchsfreier Ergebnisse in der Tendenz eher dahin weisen, daß 
sich die Förderung von Raumfah:rtforschung und -technik generell kaum 
mit überdurchschnittlichen Spin-off-Effekten :rechtfertigen läßt. 
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5.2 Spin-off-Potential des Raumtransportsystems SÄNGER bzw. des 
f!:yperschalltechno!ogie-Programms 
Die eher durchschnittlichen Spin-offs der Raumfahrt werden, wie bereits er-
wähnt, u.a. auf den bereits langen Lebenszyklus der gegenwärtigen Raumfahrt-
technologie zurückgeführt. So Werden auch die technologischen .Nusstrahlungs-
effekte des derzeitigen ESA-Programms als eher gering eingeschätzt, da es auf die 
Anwendung ganz neuer und risikoreicher Technologien weitgehend verzichtet 
und auf die evolutionäre Weiterentwicklung erprobter Technologien setzt 
(Schmoch 1992). 
Bei wiederverwendbaren horizontal startenden Raumtransportsystemen vom Typ 
SÄNGER stellt sich die Sachlage in dieser Hinsicht anders dar, da deren techni-
sche Realisierung erhebliche technologische Fortschritte in verschiedenen Berei-
chen erforderlich machen wird. Andererseits ist zu fragen, ob die extremen Anfor-
derungen, die für wiederverwendbare Raumtransportsysteme charakteristisch 
sind, zivile Entsprechungen haben, die ein hohes Spin-off-Potential erwarten 
lassen. 
Ursprünglich lag dem Hyperschalltechnologie-Programm ein Dual-use-Konzept 
zugrunde, insofern als eine Nutzung der Unterstufe von SÄNGER auch als Über-
schalltransportflugzeug im Mach 5-Bereich anvisiert wurde. Im Verlauf der wei-
teren Diskussion stellte sich allerdings dann heraus, daß weder bei der Zivilluft-
fahrt noch im militärischen Bereich ein ernsthafter Bedarf für ein Hyperschall-
fluggerät vorliegt. Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkte, die Lärmbelästigung und 
eine nicht auszuschließende nachhaltige Schädigung der oberen Atmosphäre 
sprechen gegen einen Einsatz von Hyperschallflugzeugen, d.h. gegen eine Dual- ' 
use-Nutzung von SÄNGER. Allerdings ist SÄNGER mit seinen technischen Cha-
rakteristika wie aerodynamischer Auftrieb, luftatmender Antrieb, Horizontal-
start und -landung als flugzeugähnliches Gerät anzusehen, so daß das Know-how 
und die Technologien der Luftfahrt eine wesentliche Ausgangsbasis für die Ent-
wicklung von "luftatmenden" Raumfahrzeugen darstellen. Zum anderen ist aber 
auch ein Technologieschub für die Luftfahrt absehbar, der von Hochleistungs-
werkstoffen über Leichtbauweise bis hin zu Berechnungs- und Entwurfsmethoden 
sowie Flugführungsverfahren insbesondere für den Flug im hohen Überschallbe-
reich reicht. 
Inwieweit neben Synergieeffekten innerhalb der Luft- und Raumfahrtindustrie, 
die in Deutschland nur zu etwa 1 % zum Bruttoinlandsprodukt beiträgt, Aus-
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strahlungseffekte in andere Bereiche in größerem Umfang auftreten können, ist 
aus heutiger Sicht schwierig zu beurteilen. In erster Linir könnte man hier an 
Spin-off-Potentiale im Werkstoffbereich denken. Letztlich läßt sich aber das Ar-
gument nicht von der Hand weisen, daß sich solche Effekte mit Technologieförder-
programmen, die unmittelbar auf Anforderungen in der terrestrischen Technik 
gerichtet sind, billiger erzielen lassen. 
Schließlich ist noch anzumerken, daß sich unter technologiepolitischen Ge-
sichtspunkten ein Entwicklungsprojekt SÄNGER als Fehlkalkulation heraus-
stellen könnte, wenn die Finanzierung der hohen Entwicklungskosten zu Lasten 
der Technologieförderung in anderen Bereichen gehen würde, deren Spin-off-Per-
spektiven günstiger sind. 
5.3 Fazit 
Empirische Untersuchungen zu technologischen Ausstrahlungseffekten der 
Raumfahrttechnik kommen in überwiegender Zahl zu dem Ergebnis, daß sich 
deren Förderung nicht mit überdurchschnittlichen Spin-off-Effekten rechtfer-
tigen läßt. Die Spin-offs sind eher unterdurchschnittlich. Vom Hyperschalltechno-
logie-Programm und der möglicherweise folgenden Entwicklung eines Raum-
fahrtsystems vom Typ SÄNGER sind Synergieeffekte innerhalb der Luft- und 
Raumfahrtindustrie zu erwarten, die allerdings nur zu 1 % zum Bruttoinlandspro-
dukt beiträgt. Ob darüberhinaus wesentliche Ausstrahlungseffekte in andere in-
dustrielle Bereiche zu erwarten sind, ist heute schwer zu beurteilen. 
Wirtschaftliche Gesichtspunkte und zu erwartende Umweltbelastungen sprechen 
gegen die Nutzung der SÄNGER-Unterstufe als Hyperschall-Verkehrsflugzeug 
(dual use). 
6. SÄNGER als Raumtransportsystem der "nächsten Generation" 
(nach ARIANE 5/HERMES) 
Europa verfügt mit der ARIANE 4 über das derzeit erfolgreichste Trägersystem 
für kommerzielle Satelliten. Gegen Ende dieses Jahrhunderts soll die neue, stär-
kere Trägerrakete ARIANE 5 zum Einsatz kommen. Sie soll nach bisheriger Pla-
nung zusammen mit dem ebenfalls neu zu entwickelnden Raumgleiter HERMES 
nach dem Jahr 2000 auch für bemannte Raumfahrtmissionen eingesetzt werden. 
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Mit dem am Leitkonzept SÄNGER. orientierten deutschen Hyperschalltechnolo-
gie-Programm soll ein Raumtransportsystem der "nächsten Generation" technolo-
gisch vorbereitet werden, das auch die Nachfolge des Systems ARIANE 5/HER-
MES antreten könnte, falls dieses erfolgreich zu Ende entwickelt und eingesetzt 
wird"'. Der deutschen Raumfahrtindustrie soll damit auf internationaler Ebene 
eine angemessenere Beteiligung an der Entwicklung von Raumfahrtsystemen 
gesichert werden, als dies gegenwärtig der Fall ist. Bei der 'Entwjcklung der 
ARIANE-Trägerraketenfamilie unter französischer Federführung spielen 
deutsche Unternehmen nur eine untergeordnete Rolle. 
Ei-11 wfoderverwendharer Weltraumtransporter SÄNGER könnte wahrscheinlich 
en::tum 2020 einsatzbereit sein. 
6.1 Mit SÄNGER im Wettbewerb stehende Konzepte 
Wie in Kapitel I dargestellt, wurden und werden weltweit eine große Anzahl von 
Konzepten für neuartige, technologisch fortschrittliche Raumtransportsysteme 
untersucht. Dabei handelt es sich zum einen um vertikal startende Fahrzeuge mit 
reinem Raketenantrieb, wie beispielsweise die voll wiederverwendbaren Systeme 
EARL II und DELTA CLIPPER, zum anderen um horizontal startende, luft-
atmende Systeme, die einstufig - wie NASP und HOTOL - oder zweistufig - wie 
SÄNGER - und voll wiederverwendbar ausgelegt sind. 
Die für solche neuartigen Konzepte erforderlichen Technologien werden bisher 
noch nirgends hinreichend beherrscht. Die Entwicklung ist allerdings in den ein-
zelnen Ländern unterschiedlich weit fortgeschritten, wobei - insgesamt gesehen -
Deutschland derzeit weit hinter den USA und der GUS und auch hinter Frank-
reich zurück liegt. 
Das Konzept SÄNGER stellt also nur eine von vielen denkbaren Möglichkei-
ten einer grundsätzlichen Systemauslegung für ein Raumtransportsystem 
der Zeit nach 2010/2020 dar. 
6.2 Mögliche zukünftig(} :Marktsegmente:.f_ür ein Raumtransportsystem 
SÄNGER 
Aus den in Kapitel m, Abschnitt 3, dargestellten Analysen zum potentiellen zu-
künftigen Bedarf an Raumtransporten und Raumtransportsystemen ergibt sich, 
* Das HERMES-Programm ist allerdings äußerst umstritten; seine planmäßige Durchführung 
erscheint derzeit nicht gesichert. 
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daß im Falle eines "konservativen" Raumfahrt-Szenarios die Gesamtzahl 
möglicher jährlicher Starts für ein europäisches R'aumtra:t;1sportsystem vom Typ 
SÄNGER sehr niedrig sein würde. Ein solches Szenario könnte unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten allenfalls ein globales wiederverwendbares Raumtrans-
portsystem tragen (s. im einzelnen Kapitel IV, Abschnitt 1). 
Ob unter den Bedingungen des "konservativen" Szenarios. aus wirtschaft-
lichen Gründen weltweit eine Einigung über Entwicklung, Bau und Nutzung 
eines fortschrittlichen wiederverwendbaren Raumtransportsystems erzielt wer-
. den kann, ob sich in einem solchen Fall SÄNGER im "Ideenwettbewerb der Kon-
zepte" für das Raumtransportsystem der "nächs.ten Generation" durchsetzen 
könnte und ob für Deutschland bzw. die deutsche Raumfahrtindustrie eine Rolle 
gleichberechtigter Partnerschaft.bei der technologischen Vorbereitung und Ent-
wicklung des neuen Systems erreichbar wäre - bei allen diesen Fragen ist große 
Skepsis angebracht. 
Denkbar ist natürlich, daß trotz fehlender Wirtschaftlichkeit auch unter den Be-
darfsbedingungen eines "konservativen" Szenarios aus politischen Gründen eine 
Entscheidung für ein "nichtglobales" wiederverwendbares System getroffen 
würde. Eine größere Wahrscheinlichkeit, daß dies geschieht, dürfte aber nur für 
die USA gegeben sein, die den größten nationalen Anteil aller Nutzlasten des 
"konservativenn Szenarios stellen, Haupteigner und -betreiber der Raumstation 
sein werden und für die militärische Gesichtspunkte bei weltraumpolitischen 
Entscheidungen eine wichtige Rolle spielen. 
In einem "progressiven" Szenario mit verstärkten Raumfahrtaktivitäten er:gä-
ben sich - je nach Ausprägung des Szenarios - wesentlich größere potentielle 
Marktsegmente für SÄNGER oder ein anderes neuartiges System. Der Eintritt in 
ein solches Szenario würde wahrscheinlich über ein Mond-/Mars-Programm auf 
der Basis einer breiten internationalen Kooperation erfolgen. Das für ein solches 
Missionsprogramm benötigte wiederverwendbare Raumtransportsystem dürfte 
dann ebenfalls eine gemeinsame Entwicklung der am Mond-/Mars-Programm be-
teiligten Nationen sein, wobei die USA die Systemführerschaft beanspruchen· 
dürften. 
Die Chancen für konkurrierende wiederverwendbare Systeme würden in dem 
Maße steigen, wie ein internationales Mond-/Mars-Programm intensiviert würde 
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und weitere langfristige Optionen der Weltraumnutzung (z.B. Solarenergiesa-
teHiten) hinzukämen. 
Unabhängig davon könnte die Verfolgung europäischer Autonomiebestrebungen 
unter sicherheitspolitischen Gesichtspunkten Chancen für die Entwicklung eines 
neuartigen europäischen Raumtransportsystems eröffnen. 
Aus diesen Überlegungen folgt, daß das Konzept S~GER auf jeden Fall in schar-
fer Konkurrenz mit anderen Konzepten für das Raumtransportsystem der "näch-
sten Generation" stehen wird. Chancen für SÄNGER bestehen eigentlich nur 
im Rahmens eines "progressiven" Szenarios. 
6.3 Gegenwärtige Möglichkeiten fundierter Konzeptvergleiche 
Es gibt eine Reihe von vergleichenden Untersuchungen zu neuartigen Konzepten 
von Raumtransportsystemen. Der bisher wohl umfassendste Versuch eines sol-
chen Systemvergleichs ist von der Deutschen Forschungsanstalt für Luft'"' und 
Raumfahrt (DLR) in der im Auftrag des TAB erstellten Studie "Technik und 
Wirtschaftlichkeit eines Raumtransportsystems SÄNGER" unternommen wor-
den. Der Vergleich wird anhand der Kriterien Transportleistung, Kosten und 
Wirtschaftlichkeit, operationelle Aspekte, Zugang zum Weltraum, Umweltver-
träglichkeit, Technologieaspekte durchgeführt. Einige Ergebnisse dieses Ver-
gleichs sind in den vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels wiedergegeben 
worden. 
Das Fazit, das aus solchen Untersuchungen zu ziehen ist, lautet, daß ein wirk-
lich fundierter Vergleich neuartiger Raumtransportsysteme unter techni-
s.chen, wirtschaftlichen und Umweltverträglichkeitsgesichtspunkten der-
zeit noch nicht möglich ist. Dies liegt vor allem an der unzureichenden und zu-
, dem sehr unterschiedlich fortgeschrittenen Detaillierung der zu vergleichenden 
Konzepte, an den zahlreichen ungelösten technologischen Problemen und am Feh-
len belastbarer detaillierter Angaben über den zukünftigen Bedarf an Raum-
transporten nach Art und Umfang. 
6.4 Grundsätzliche Positionen in der Diskussion um die zukünftige G~staltung 
des deutschen Hyperschalltechnologie-Programms 
Aus der in den vorangehenden Abschnitten geschilderten Situation werden in der 
Diskussion um die zukünftige Gestaltung des deutschen Hyperschalltechnologie-
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Programms unterschiedliche Folgerungen gezogen. Zwei grundlegende Positio-
nen sind erkennbar: / 
a) Die Befürworter des Hyperschalltechnologie-Programms und seines 
Leitkonzepts SÄNGER gehen davon aus, daß - schon wegen der enormen Ko-
sten - die Entwicklung eines technologisch so anspruchsvollen Systems wie 
SÄNGER nicht in einem nationalen Alleingang Deutschlands, sondern nur in 
internationaler Kooperation durchgeführt werden kann, und zwar zumindest 
auf europäischer Ebene, wahrscheinlich aber auf einer noch breiteren Basis. 
Dabei müsse es Ziel deutscher Politik sein, in einer solchen Kooperation eine 
gleichberechtigte Partnerschaft (insbesondere auch gegenüber Frankreich) 
zu realisieren und die bestehenden Ungleichgewichte zu beseitigen, vor allem 
auch, um die Position der deutschen Raumfahrtindustrie bei der Entwicklung 
von Raumtransportsystemen zu stärken. 
Wie die Erfahrung gezeigt habe, sei in internationalen Weltraumprogrammen 
echte Partnerschaft aber n.icht ohne "äquivalenten Technologiestand" zu errei-
chen. Infolgedessen seien nationale Vorleistungen in Form vorbereitender 
Technologiearbeiten unerläßlich. 
Das Konzept SÄNGER sei ein sehr aussichtsreiches Leitkonzept. Dies 
hätten vergleichende Analysen bereits hinreichend belegen können. Es sei 
daher zweckmäßig, alle Anstrengungen auf dieses Konzept zu konzen-
trieren, um das Ziel eines "äquivalenten Technologiestandes" auf nationaler 
Ebene möglichst rasch zu erreichen. Eine Verzettelung der Bemühungen 
sei kontraproduktiv. 
Die folgende Phase des Hyperschalltechnologie-Programms solle dann bereits 
in breiter internationaler Zusammenarbeit, vorzugsweise im Rahmen der 
ESA, durchgeführt werden, wobei eine gewichtige Rolle Deutschlands sicher-
zustellen sei. 
Natürlich gebe es erhebliche Konkurrenz zwischen verschiedenen Konzepten 
für die "nächste Generation" von Raumtransportsystemen, und es sei offen, ob· 
sich SÄNGER durchsetzen könne. Das Leitkonzept SÄNGER sei aber so flexi-
bel, daß die im Rahmen des Hyperschalltechnologie-Programms erarbeiteten 
Erkenntnisse und Komponenten auch in anderen Konzepten für horizontal 
startende und landende wiederverwendbare Raumtransportsysteme genutzt 
werden könnten. 
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b) Die Kritiker des Hyperschalltechnologie-Programms und seines Leit-
·. konzepts SÄNGER teilen die Auffassung der Befürwprter über die Notwen-
digkeit möglichst breiter internationaler Kooperationen und nationaler Vor-
leistungen als Voraussetzung für gleichberechtigte Partnerschaft in solchen 
Kooperatio~en. 
Sie halten jedoch die Festlegung auf das Leitkonzept SÄNGER für ver-
früht und spekulativ. Eine objektive, nachvollziehbare Auswahl zwischen 
. den verschiedenen, heute diskutierten Konzepten für Raumtransportsysteme 
der "nächsten Generation" habe nicht stattgefunden. Eine belastbare um-
fassende Basis für eine solche Auswahl gebe es auch heute noch nicht. 
hn übrigen seien in den erforderlichen umfassenden Konzeptvergleich nicht 
nur die verschiedenen Varianten horizontal startender und landender Syste-
me, sondern vor allem auch neuartige, vertikal startende wiederver-
. wendbare Systeme einzubeziehen. 
· Die zu frühe und einseitige Festlegung auf das Leitkonzept SÄNGER sei für 
die deutsche Forschung und Industrie riskant. E.s bestehe die Gefahr, daß dies 
in eine "technische Sackgasse" führe. Die heute als unbefriedigend angesehene 
Situation der deutschen Raumfahrtindustrie könne sich dadurch möglicher-
weise sogar noch weiter verschlechtern. 
Es sei daher ratsam, das deutsche Technologieprogramm zur technolo~schen 
Vorbereitung eines Raumtransportsystems der "nächsten Generation" zu-
nächst auf eine breitere Basis zu stellen, um die Zahl der Optionen für eine 
spätere gewichtige deutsche Beteiligung an internationalen Programmen zur 
Entwicklung von Raumtransportsystemen zu vergrößern. Die auf das Leitkon-
zept SÄNGER bezogenen Arbeiten sollten zunächst zurückgeführt werden. 
6.5 Fazit 
Das Konzept SÄNGER stellt nur eine von vielen denkbaren Möglichkeiten einer 
grundsätzlichen Syst:emauslegung für ein Raumtransportsystem der "nächsten 
Generation" dar. Wirklich fundierte Vergleiche der derzeit international disku-
tierten, sehr verschiedenartigen Konzepte für solche neuartigen Systeme sind 
noch nicht möglich, vor allem wegen der unzureichenden und sehr unterschiedlich· 
fortgeschrittenen Detaillierung der Konzepte, der zahlreichen ungelösten techni-
scl,ien Probleme und des Fehlens belastbarer Angaben über Art und Umfang des 
zukünftigen Bedarfs an Raumtransportsystemen. Die Frage, welches dieser Kon-
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zepte unter technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Gesichtspunk-
ten die größten Aussichten hat, sich im "Ideenwettbewerb der Konzepte" durchzu-
setzen, läßt sich zur Zeit nicht beantworten. 
· Die Analyse der möglichen zukünftigen "Marktsegmente", die sich im "konserva-
tiven'' und im "progressiven" Raumfahrt-Szenario für SÄNGER oder ein anderes 
fortschrittliches Raumtransportsystem ergeben könnten, zeigt, daß das Konzept 
SÄNGER auf jeden Fall in scharfer Konkurrenz mit anderen Konzepten für das 
Raumtransportsystem der "nächsten Generation" stehen wird und daß Chancen 
für SÄNGER eigentlich nur im Rahmen eines "progressiven" Szenarios bestehen 
würden. 
Aus der geschilderten Situation werden in der Diskussion um das deutsche Hyper-
schalltechnologie-Programm und sein Leitkonzept SÄNGER unterschiedliche 
Folgerungen gezogen. Die Befürworter des Programms vertreten die Auffassung, 
in vergleichenden Analysen sei auf jeden Fall hinreichend deutlich gemacht wor-
. den, daß SÄNGER ein sehr aussichtsreiches Konzept sei. Es gelte nun, alle An-
strengungen auf dieses Konzept zu konzentrieren, um so schnell wie möglich 
einen hohen rrechnologiestand auf nationaler Ebene zu erreichen, der Vorausset-
zung sei für echte Partnerschaft in internationalen Weltraumprogrammen.· 
Kritiker des Hyperschalltechnologie-Programms halten dagegen die Festlegung 
auf das Leitkonzept SÄNGER für verfrüht, spekulativ und ohne objektive Be-
gründung. Dies sei für die deutsche Forschung und Industrie riskant. Sie plädie-
ren deshalb dafür, das deutsche Technologieprogramm zunächst breiter anzule-
ge:n - bei Reduzierung der SÄN(}ER-bezogenen Arbeiten-, um die Zahl der Optio-
nen für eine spätere gewichtige deutsche Beteiligung an internationalen Entwick-
lungsprogrammen für Raumtransportsysteme zu vergrößern. 
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V. Entscheidungsbedarf Handlungsoptionen 
1. Ausgangssituation und entscheidungsrelevante Ergebnisse 
der TA-Studie 
(1) Das Konzept SÄNGER ist eine von vielen denkbaren Möglichkeiten einer 
) 
· grundsätzlichen Systemauslegung für ein neuartiges, technologisch fort-
schrittliches Raumtransportsystem der Zeit nach 2010/2020. Die Palette der 
Konzepte für ein Raumtransportsystem der "nächsten Generation", die derzeit 
in vielen Ländern diskutiert werden, umfaßt sowohl vertikal startende rake-
tengetriebene wiederverwendbare Fahrzeuge in unterschiedlichen Konfigura-
tionen als auch verschiedene Typen von horizontal startenden wiederverwend-
baren Systemen mit luftatmenden Antrieben. 
Die für solche neuartigen Konzepte benötigten Technologien werden bisher in 
keinem Land hinreichend beherrscht. Der Entwicklungsstand ist unter-
schiedlich weit fortgeschritten; Deutschland liegt derzeit- insgesamt gesehen -
de.utlich hinter den USA und der GUS und auch hinter Frankreich zurück. 
(2) SÄNGER ist das Leitkonzept für das Förderprogramm "Hyperschalltechnolo-
gie'' des BMFT, das seit 1988 läuft und durch das ein deutscher Beitrag zur 
technologischen Vorbereitung der "nächsten Generation" von Raumtransport-
systemen geleistet werden soll. Der Übergang des Programms in die Phase der 
experimentellen Verifikation kritischer Technologien (Phase Il) ist nicht, wie 
geplant, Anfang 1993 möglich, weil der dafür erforderliche Technologiestand 
bis dahin offenbar nicht erreicht werden kann. 
Das BMFT beabsichtigt daher eine Verlängerung der Phase I um etwa 
drei Jahre. Hieraus folgt, daß- bei positiver Entscheidung über die Verlänge-
rung von Phase I - über den Eintritt in Programm-Phase Il nicht vor 1995/96 
zu entscheiden sein wird. Eine Entscheidung über die Entwicklung eines 
operationellen Gerätes dürfte - positive politische Beschlüsse zu allen voran-
gehenden Phasen des Programms vorausgesetzt:. nach derzeitigem Kenntnis-
stand nicht vor 2005 anstehen. Mit der Einsatzbereitschaft eines wiederver-
wendbaren Raumtransportsystems SÄNGER wäre erst um 2020 zu rechnen. 
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(3) Das Hyperschalltechnologie-Programm soll nach den Vorstellungen des BMFr 
ab Phase II, d.h. nach ursprünglicher Planung ab 1999, in breiter interna-
. tionaler Kooperation durchgeführt werden, wobei eine gewichtige 
Rolle Deutschlands angestrebt wird. Ein Alleingang Deutschlands wird -
. schon wegen der hohen Kosten - ausgeschlossen. Bevorzugt wird eine Koope-
ration innerhalb der ESA. Das geplante ESA-Programm FES'I'IP (Future 
European Space Transportation Investigations Programme) wäre hierfür ein 
denkbarer Rahmen. 
Bisher konnten Kooperations- oder Beteiligungsabkommen zum Hyperschall-
technologie-Programm nur mit wenigen, auf dem Gebiet der Weltraumtechnik 
nicht seht bedeutsamen Ländern abgeschlossen werden. 
(4) Die mit dem deutschen Hyperschalltechnologie-Programm bzw. einem zukünf-
tigen Raumtransportsystem SÄNGER verfolgten Zielsetzungen haben den 
Charakter von "Optimierungszielen": Raumtransporte sollen in Zukunft billi-
ger, sicherer, umweltfreundlicher usw. werden. Der Bedarf nach Raum-
transporten und Raumtransportsystemen wird dabei vorausgesetzt. 
Die Nachfrage nach Raumfahrttechnologie (Orbitalstationen und Raumtrans-
portsysteme) wird ganz entscheidend durch staatliche Raumfahrtprogramme 
bestimmt, insbesondere wenn es um bemannte Raumfahrt geht. Es fehlt aber 
gegenwärtig noch an hinreichend definierten, politisch beschlossenen Raum-
fahrtprogrammen auf nationaler und internationaler Ebene, aus denen sich 
detaillierte Nutzlast- und Missionsanforderungen ableiten ließen und auf 
die sich weit in die Zukunft reichende belastbare Bedarfsprognosen für 
Raumtransporte und Raumtransportsysteme stützen könnten. 
Einen Ausweg aus diesem Prognosedilemma bietet zu einem gewissen Grade 
die Erstellung von alternativen Raumfahrtnutzungsszenarien, in denen 
versucht wird, auf der Grundlage unterschiedlicher raumfahrtpoliti-
scher Positionen und unterschiedlicher Annahmen .über die strategi-
schen Entscheidungen der wesentlichen Akteure den Bedarf an Raum-
transporten und Raumtransportsystemen abzuschätzen. 
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Aus den von der .UL«. 1m Auftrag des TAB. erstellten Raumfahrtszenarien ist 
der Schluß zu ziehen, daß nur im Rahmen breiter internationaler Kooperatio-
nen - zumindest auf europäischer Ebene - und mit großer Wahrscheinlichkeit 
nur in einem "progressiven" Szenario Chancen für ein Raumtransport-
system wie SANGER bestehen würden. Ein solches Szenario basiert auf 
der Erwartung einer beträchtlichen zukünftigen Ausweitung bemannter und 
unbemannter Raumfahrtaktivitäten (Mond- und Mars-Missioneh, Energiege-
winnung durch Solaren,ergiesatelliten etc.). 
, Szenarien wie das "progressive" Weltraumnutzungsszenario der DLR 
können. nur über politische Entscheidungen Realität werden. Damit 
wird deutlich, daß Entscheidungen über Weiterführung oder Abbruch des 
deutschen Hyperschalltechnologie-Programms nicht losgelöst von grundsätzli-
chen Entscheidungen zur deutschen Raumfahrtpolitik gesehen werden 
können. 
(5) Wirklich fundierte Vergleiche zwischen dem Konzept SÄNGER und kon-
kurrierenden Systemen· auf der Basis einer breiten Palette von Kriterien - von 
der technischen Realisierbarkeit über die Wirtschaftlichkeit bis hin zur Um-
weltverträglichkeit - sind noch nicht möglich. Dies liegt vor allem an der unzu-
reichenden und zudem sehr unterschiedlich fortgeschrittenen ·Detaillierung 
der zu vergleichenden Konzepte, an den vielen ungelösten technologischen 
Fragen und am Fehlen belastbarer detaillierter Angaben über den zukünfti-
gen Bedarf an RaumtrQ.nsportsystemen nach Art und Umfang. Insgesamt ist 
die Informationsbasis für solche Vergleiche derzeit noch so unzulänglich, daß 
alle Aussagen mit großen Unsicherheiten behaftet sind. 
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2. Entscheidungsprobleme und Handlungsoptionen 
Demnach besteht im Kontext des Hypersch~lltechnologie-:'.Programms kurz- bis 
mittelfristig Bedarf an politischen Entscheidungen vor allem in folgenden 
Fragen: 
• Langfristige Zielsetzungen für die Rolle Deutschlands bei der Weltraum-
nutzung (raumfahrtpolitische Grundsatzentscheidung) 
• Verlängerung von Phase I des Hyperschalltechnologie-Programms 
• Notwendige Schritte und Analysen zur Erweiterung der Informationsbasis 
Die Entscheidungen in diesen Bereichen sind inhaltlich und zeitlich eng mit-
einander verknüpft und voneinander abhängig. 
2 .1 Politische Grundsatzentscheidung zur Rolle Deutschlands 
bei der Weltraumnutzung 
(1) Wie in Kapitel III ausführlich begründet, würden mit großer Wahrscheinlich-
keit nur in einem "progressiven" Szenario der Weltraumnutzung Chancen 
für ein neuartiges wiederverwendbares Raumtransportsystem wie z.B. 
SÄNGER bestehen (als globales oder europäisches System). Es wurde in Kapi-
tel III aber auch gezeigt, daß es über die Vorstellung stark expandierender be-
mannter und unbemannter Raumfahrtaktivitäten, wie sie dem "progressiven" 
Szenario zugrundeliegen, keinen Konsens in der deutschen Raumfahrt-
diskussion gibt. 
Die Weiterführung des Hyperschalltechnologie-Programms, auf jeden Fall 
aber der mit einem Kostensprung verbundene Eintritt in die zweite Phase 
des Programms, und eine spätere positive Entscheidung über die Entwick-
lung eines operationellen Gerätes würden implizite politische Entschei-
dungen für eine in Deutschland äußerst umstrittene erhebliche Verstär- . 
kung der Weltraumnutzung bedeuten. 
Dazu ist anzumerken, daß in einem "progressiven" Szenario zwar durch wie-
derverwendbare Systeme wie SÄNGER möglicherweise die spezifischen 
Transportkosten gesenkt werden können, daß aber in einem solchen Szenario 
wegen der viel größeren Zahl von Weltraumstarts die absoluten Raumtrans-
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portkosten natürlich stark ansteigen und dazu erhebliche Kosten z.B. für Auf-
• bau und Betrieb von Raum-, Mond- und Marsstation,en entstehen würden. 
Diese enormen Kosten würden zwar auf eine ganze Reihe von Ländern ver-
teilt, da die Aktivitäten des "progressiven" Szenarios in internationaler 
Kooperation durchgeführt werden sollen. Dennoch wird für Deutschland der 
Einstieg in die "progressive" Weltraumnutzung mit erheblich höheren. Auf-
wendungen für die Raumfahrt verbunden sein als bisher. -
Dabei ist zu bedenken, daß bereits die eher ''konservativen" Raumfahrtaktivi-
täten im Rahmen desESA-Langfristplans zu großen Finanzierungsproblemen 
in den Mitgliedsländern und vor allem in Deutschland zu scharfen Kontrover-
sen über Ziele und Begründung der (bemannten) Raumfahrt geführt haben. · 
(2) Aus den geschilderten Zusammenhängen ergibt sich die Forderung, die Ent-
scheidung über einen Einstieg in die "progressive" Weltraumnutzung (im Rah-
. men internationaler Kooperation), die die Bedingung für eine wirtschaftlich 
sinnvolle Entwicklung eines wiederverwendbaren Raumtransportsystems wie 
SÄNGER ist, explizit als raumfahrtpolitische Grundsatzentscheidung zu 
treffen. Mit einer Entscheidung gegen eine aktive deutsche Beteiligung an 
der Realisierung eines "progressiven" Nutzungsszenarios wäre die Weiterfüh-
rung des Hyperschalltechnologie-Programms grundsätzlich nicht vereinbar. 
Unter dieser Voraussetzung läge es näher, die heute bereits verfügbaren oder 
in Entwicklung befindlichen Raumtransportsysteme zu nutzen. 
Wegen ihrer fiskalischen Tragweite und ihrer Bedeutung für die Luft- und 
Raumfahrtindustrie und angesichts der noch ungeklärten und politisch um-
strittenen Nutzungspotentiale der Raumfahrt bedarf eine solche Grundsatz-
entscheidung einer sorgfältigen Vorbereitung. Die Zeit hierfür dürfte vorhan-
den sein, da der finanzielle Aufwand für die geplante dreijährige Verlänge-
rung der ersten Phase des Hyperschalltechnologie-Programms noch keine kri-
tische Höhe erreichen dürfte. 
Die raumfah:rtpolitische Grundsatzentscheidung sollte allerdings spätestens 
vor dem Eintritt in die sehr viel kostspieligere zweite Phase des Hyper-
schalltechn.ologie-Programms, nach der jetzigen Zeitplanung also bis 1995, 
getroffen werden. 
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(3) Ein mögliches Verfahren zur Vorbereitung einer solchen raumfahrtpolitischen 
Grundsatzentscheidung wäre beispielsweise die baldige Einsetzung einer 
. I 
parlamentarischen Enquete-Kommission "Zukünftige Raumfahrtpoli-
tik". Der Abschlußbericht dieser Kommission müßte vor der Entscheidung 
über den Eintritt in die zweite Phase des Hyperschalltechnologie-Programms 
vorliegen. 
Führt eine anschließende parlamentarische Beratung nicht zu einem Votum 
für eine aktive deutsche Beteiligung an der Realisierung einer "progressiven" 
zukünftigen Weltraumnutzung im Rahmen internationaler Kooperationen, so 
würde dies eine Entscheidung für einen Ausstieg aus dem Hyperschall-
technologie-Programm nach Beendigung der Phase I bedeuten. 
Aufgaben einer parlamentarischen Enquete-Kommission 
"Zukünftige Raumfahrtpolitik" 
- Wissenschaftliche Analysen der gesellschaftlichen Nutzenpotentiale der 
Raumfahrt in den Bereichen 
wissenschaftlicher Nutzen 
- technisch-wirtschaftlicher Nutzen 
- europa- und außenpolitischer Nutzen 
- sicherheitspolitischer Nutzen 
- Definition und Konkretisierung von Nutzungsszenarien 
- Analyse der Kooperationsmöglichkeiten und -bereitschaft auf interna-
tionaler Ebene 
- Diskussion der raumfahrtpolitischen Perspektiven für Deutschland im 
Falle einer Grundsatzentscheidung für oder gegen eine "progressive" zu-
künftige Weltraumnutzung 
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2 .2 Optionen für die Entscheidung über die Verlängerung der Phase I des 
Hyperschalltechnologie.-Programms .! 
Für die anstehende Entscheidung über die Fortführung der Phase I des Hyper-
schalltechnologie~Programms bis 1995 bieten sich drei Optionen an, die in diesem 
Abschnitt beschrieben werden. 
- Option! -
Wie in Abschnitt 2.1 erläutert, bedarf die Grundsatzentscheidung über eine akti-
ve deutsche Beteiligung an der Realisierung eines „progressiven" Weltraumnut-
zungsszenarios einer sorgfältigen Vorbereitung; sie sollte allerdings spätestens 
vor dem Eintritt in die Phase Il des Hyperschalltechnologie-Programms, also 
1995, getroffen werden. 
Eine erste Option für die Zeit nach dem Ablauf der derzeitigen Phase I des Pro·-
gramms, d.h. ab 1993, wäre ein "Moratorium" für die Projekt(örderung des 
BMFT im Bereich der Hyperschalltechnologie. Das heißt, die Arbeiten auf 
diesem Gebiet würden sich auf die Förderungsmaßnahmen der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und auf Untersuchungen der Deutschen Forschungsanstalt 
für Luft- und Raumfahrt im Rahmen ihrer Grundfinanzierung reduzieren. 
Die Option eines "Moratoriums" hätte zur Folge, daß die Kontinuität der Techno-
logiearbeiten unterbrochen würde. Andererseits würden Mittel eingespart, falls 
es später zu einer raumfahrtpolitischen Grundsatzentscheidung gegen einen Ein-
stieg in eine "progressive'' Weltraumnutzung kommt. 
- Optionll 0 
Die zweite Option würde darauf hinauslaufen, die Phase I des Hyperschall-
technologie0Programms auf der Basis des Leitkon;,.:epts SÄNGER nach den 
derzeitigen Planungen des BMFT bis 1995 fortzusetzen, unter Berücksichti-
gung von Ergänzungen und Modifikationen, die sich aus den augenblicklichen 
Diskussionen ergeben. 
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Zu den derzeit diskutierten Ergänzungen und Modifikationen gehören unter an-
derem 
- die Durchführung gründlicherer Analysen zur Sicherheit, Zuverlässigkeit und 
operationellen Flexibilität 
und 
- die verstärkte Einbeziehung von Arbeiten zu kritischen Technologien der 
Oberstufe. 
Ziel dieser Option ist die Klärung noch offener technologischer Fragen, die 
einem Übergang in die Phase II des am Leitkonzept SÄNGER orientierten Pro-
gramms derzeit im Wege stehen. 
Zusätzliche Voraussetzungen für den Eintritt in die Phase II wären 
- eine positive raumfahrtpolitische Grundsatzentscheidung über den Einstieg in 
eine "progressive" Weltraumnutzung, 
- der Übergang des deutschen Programms in eine internationale Kooperation 
(z.B. im Rahmen der ESA), 
- eine verbindliche Absprache mit den Partnerländern über das Arbeitspro-
gramm der Phasen, über dessen Finanzierung und über die Arbeitsteilung 
zwischen den Kooperationspartnern (wobei eine angemessene Rolle für die 
deutsche. Raumfahrtindustrie zu sichern wäre). 
Diese Option wird von ihren Befürwortern wie folgt b~gründet: Die von Deutsch-
land angestrebte gleichberechtigte Partnerschaft in internationalen Weltraum-
programmen ist nicht ohne "äquivalenten Technologiestand" zu erreichen. Dafür 
sind nationale Vorleistungen in Form vorbereitender Technologiearbeiten erfor-
derlich. Da SÄNGER ein sehr aussichtsreiches Leitkonzept ist, ist es zweckmäßig, 
alle Anstrengungen auf dieses Konzept zu konzentrieren. Die Flexibilität des 
Konzepts SÄNGER ermöglicht es, die im Rahmen des ·Hyperschalltechnologie-
Programms erarbeiteten Erkenntnisse und Komponenten auch in anderen Kon-
zepten für horizontal startende und landende wiederverwendbare Systeme zu nut-
zen (vgl. Kap. IV, Abschnitt 6). 
Das Risiko dieser Option liegt nach Ansicht von Kritikern des Hyperschalltechno-
logie-Programms darin, daß sich die heute als unbefriedigend angesehene Situa-
tion der deutschen Raumfahrtindustrie sogar noch weiter verschlechtern könnte, 
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wenn diese Option in eine t)technische Sackgasse" führt oder ein ganz andersarti-
ges Konzept sich auf internationaler Ebene durchsetzt. 1 
- Optionill -
Die dritte Option knüpft an die Argumentation von Kritikern des Hyperschall-
technologie-Programms an, die die Festlegung auf das Leitkonzept SÄNGER für 
verfrüht halten, weil eine objektive und nachvollziehbare Auswahl zwischen den 
verschiedenen, heute diskutierten Konzepten für fortschrittliche Raumtransport-
systeme nicht stattgefunden habe. Die Ausführungen in Kapitel IV dieser Studie 
zeigen auch, daß es eine wirklich belastbare Basis für einen umfassenden Kon-
zeptvergleich noch nicht gibt. 
Zentrales Element der Option m ist deshalb ein breiter angelegtes Technolo-
gieprogramm, das während der Verlängerung der ersten Phase des Hyper-
schalltechnologie-Programms grundsätzliche Untersuchungen zu kritischen 
Technologien und Schlüsseltechnologien neuer Raumtransportsysteme - nicht nur 
des Raumtransportsystems SÄNGER, sondern auch· konkurrierender vertikal 
und hori\zontal startender Systeme - umfassen soll. Um den finanziellen Aufwand 
zu begrenzen, bedeutet dies, daß die am Leitkonzept SÄNGER orientierten Ar-
beiten eingeschränkt werden. Trotzdem könnte sich insgesamt eine Verteuerung 
der Phase I (im Vergleich zu Option II) ergeben. 
Ziel der Option m ist es, durch .ein solches breiter angelegtes Technologieuntersu-
chungsprogramm bis 1995 einen umfassenden Konzeptvergleich zu ermögli-
chen, so daß nach Abschluß der Phase I möglichst ein belastbares Konzept für ein 
wiederverwendbares Raumtransportsystem zur Realisierung in einer europäi-
schen oder noch breiteren internationalen Kooperation ausgewählt und vorge-
schlagen werden kann. Dieser Konzeptvorschlag kann, muß jedoch nicht 
SÄNGER sein. Die Arbeiten sollten aber so breit angelegt werden, daß die deut-
sche Raumfahrtindustrie auch im Falle der Wahl eines anderen Konzepts eine ge-
wichtige technologische Rolle übernehmen könnte. 
Für diese Option wäre es förderlich, wenn schon während der Verlängerung det 
ersten Phase des Programms im Hinblick auf einen international konsensfähigen 
Konzeptvorschlag intensive Bemühungen um eine internationale Kooperation 
stattfinden würden. 
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Im Falle einer Grundsatzentscheidung für ein Szenario verstärkter Raumfahrtak-
tivitäten wäre vor dem Eintritt in die zweite Phase eines da,nn europäischen bzw. 
internationalen Programms 
- die notwendige europäische bzw. internationale Abstimmung auf einen ge-
meinsamen Konzeptvorschlag herbeizuführen und 
- die Arbeitsteilung und Finanzierung zwischen den Kooperationspartnern 
auszuhandeln. 
Die Option m läßt sich somit zusammenfassend wie folgt charakterisieren: 
• Das Leitkonzept SÄNGER tritt in seiner derzeitigen Form stärker in den 
Hintergrund, jedoch werden kritische Tec4nologien der Oberstufe relativ 
stärker berücksichtigt als bisher. 
• Arbeiten mit industriellem Entwurfscharakter werden zunächst aufgegeben. 
• Ein breiter angelegtes Technologieuntersuchungsprogramm mit grundsätz-
lichen Untersuchungen zu kritischen Technologien und Schlüsseltechnologien 
für Raumtransportsysteme unterschiedlicher Konzeption tritt in den 
Vordergrund. 
• Bereits in der Verlängerung einer so neu definierten Phase I des Hyper-
schalltechnologie-Programms wird im Hinblick auf die europäische oder 
internationale Konsensfähigkeit eines Konzeptvorschlags (als Ergebnis der 
Phase I) eine breitere internationale Kooperation gesucht. 
2.3 Notwendige Schritte und Analysen zur Erweiterung der Informationsbasis 
Die Ausführungen in Kapitel IV haben deutlich gemacht, daß die Informationsba-
sis für Entscheidungen über spätere Phasen des Technologieprogramms und die 
Entwicklung eines operationellen Geräts noch längst nicht ausreichend ist. Zu-
sätzlich zu den technologischen Arbeiten sind vor allem breit angelegte Untersu-
chungsprogramme zu den Kosten und den Umweltauswirkungen von Raumtrans-
portsystemen sowie zur Konkretisierung von Nutzungsszenarien erforderlich. 
2 .3 .1 Informationsdefizite in bezug auf Kostenaspekte 
Vergleichende Kostenanalysen von Verlustsystemen und wiederverwendbaren 
Raumtransportsystemen stoßen gegenwärtig auf das Problem, daß sich die Ent-
wicklungs-, Bau- und Betriebskosten von wiederverwendbaren Systemen nur mit 
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hohen Unsicherheiten abschätzen lassen. Diese Situation wird sich nur all-
mählich mit dem Fortgang der Forschungs- und Technologjearbeiten verändern. 
Vor dem Hintergrund einer ggf. zu treffenden Entscheidung über die Entwicklung 
von SÄNGER ist es aber unerläßlich, in die Kostenvergleiche die ernsthaft 
konkurrierenden wiederverwendbaren Systeme wie DELTA CLIPPER 
und NASP (genauer: ein auf NASP-Technologie_ basierendes Raumflugzeug) ein-
zubeziehen. Als ersten Anhaltspunkt kann man erwarten, daß die Betriebs-
kosten bei einstufigen Fahrzeugen günstiger sein werden als bei zweistufigen. Bei 
den Produktions- und Entwicklungskosten sind Einstufer bei gegebener Nutzlast 
schwerer und damit tendenziell teurer als Zweistufer. Die Gültigkeit solcher 
Plausibilitätsüberlegungen hängt aber sehr stark vom konkreten Konzept ab. Für 
das ballistische System DELTA CLIPPER kann man z.B. wegen der gegenübe'r 
den geflügelten Raumfahrzeugen einfacheren Struktur und der - zumindest ge-
genüber dem geflügelten Einstufer - einfacheren Triebwerkstechnologie einen 
Kostenvorteil erwarten. Vergleichende Kostenanalysen, wie sie von der DLR für 
SÄNGER, EARL und ARIANE 5 im Rahmen dieser Studie durchgeführt wurden, 
sind für Systeme wie NASP _oder DELTA CLIPPER derzeit noch nicht möglich, 
weil bisher keine ausreichenden Daten in veröffentlichter Form vorliegen. 
Schließlich ist es erforderlich, bei den Kostenanalysen komplexere Missions-
szenarien zugrundezulegen, z.B. bezüglich des Anteils bemannter und unbe-
mangter Raumtransporte und bezüglich des Transportbedarfs in verschiedenen 
Nutzlastsegmenten. Das setzt allerdings voraus, daß entsprechend konkretisierte 
Nutzungsszenarien bzw. Raumfahrtprogramme vorliegen. 
2.3.2 Informationsdefizite im Bereich Umweltbelastungen durch , 
Raumtransportsysteme 
Ähnliches gilt für Analysen der Umweltbelastungen durch Abgasemissionen von 
Raumtransportsystemen. Erstens ist es auch hier notwendig, die ernsthaft kon-
kurrierenden Konzepte wie DELTA CLIPPER und NASP in die Umweltbe-
lastungsanalysen einzubeziehen. Hierzu sind systematische Forschungen zu 
den Emissionen der verschiedenen Antriebstypen und zu deren Auswirkungen in 
verschiedenen Höhenschichten erforderlich. 
Zweitens müssen die Umweltbelastungsanalysen auf Nutzungs- bzw. Mis-
sionsszenarien bezogen werden, d.h. es sind die gesamten Emissionen einzu-
beziehen, die aus der Realisierung eines Nutzungsszenarios resultieren würden. 
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So sind z.B. die für SÄNGER ermittelten Ergebnisse über die Umweltauswirkun-
gen von Abgasen auf Ozonchemie und Strahlungshaushalt picht isoliert, sondern 
im. Zusammenhang mit denkbaren· zukünftigen Raumfahrtszenarien, wie den in 
Kap. ill dargestellten, zu sehen. Zur Befriedigung des Transportbedarfs solcher 
Szenarien müßten - neben wiederverwendbaren Systemen wie z.B. SÄNGER -
auch andere Raumtransportsysteme, z.B. Schwerlastraketen, eingesetzt werden. 
Es geht letztlich um die Beurteilung der Umweltverträglichkeit nicht einzelner 
Systeme, sondern von "Gesamt-Szenarien". 
2.3.3 Notwendigkeit der Konkretisierung von Nutzungsszenarien 
Die vorangehenden Ausführungen sollten deutlich gemacht haben, daß Aussagen 
z.ur Wirtschaftlichkeit von Raumtransportsystemen und zu den durch solche 
Systeme verursachten Umweltbelastungen sinnvoll nur im Rahmen konkretisier-
ter langfristiger Nutzungsszenarien möglich sind. Deshalb sind die Konkretisie-
rung von Nutzungsszenarien in Form von Missionsanforderungen und 
daraus abgeleitetem nutzlastspezifischem Transportbedarf und die poli-
tische Verständigung und internationale Abst~mmung über solche Nutzungs-
szenarien eine unerläßliche Voraussetzung, bevor weitreichende und kostspie-
lige Entscheidungen über die Technologieentwicklung, -verifikation und -demon-
stration und erst recht über die Entwicklung eines fortschrittlichen Raumtrans-











































Cargo Upper Stage/ Älteres Oberstufenkonzept für SÄNGER 
Crew Escape Module 
Computational Fluid Dynamics 
Department of Defense / Verteidigungsministerium der USA 
European Advanced Rocket Launcher / Deutsche Konzeptstudie 
Expendable Launch V ehicle /Verlustträgersystem . 
European Space Agency / Europäische Weltraumorganisation 
Geosynchronous Earth Orbit/ Geq_stationäre Erdumlaufbahn 
Geosynchronous Transfer Orbit/ Ubergangsbahn·für GEO 
Hochexzentrischer Erdorbit 
Horizontal Take-Off and Landing /Britische· Konzeptstudie 
Hyperschall technologieprogramm des BMFT 
Institute ofSpace and Astronautical Science (Japan) 
Kelvin (Temperatur T [K] = T [°C] + 273,2) 
Low Earth Orbit/ Niedrige Erdumlaufbahn 
Liquid Hydrogen/ Flüssiger Wasserstoff · 
Liquid Oxygen / Flüssiger Sauerstoff . · 
Machzahl (Strömungsgeschwindigl,{eit in Einheiten der Schallg\'-
schwindigkeit) · 
Megagramm = 106 g = 1 Tonne · 
Sowjetische Raumstation "Frieden" 
National Aerospace Laboratory (Japan) 
National Aeronautic and Space Administration/ Zivile Weltraum-
behörde der USA 
National Space DevelopmentAgency / Japanische Weltraumorga-
nisation 
National Aerospace Plane/ Leitkonzept für Technologieprogramm 
der USA · 
'NASP Derived Vehicle / aufNASP-Technologie basierendes opera-
tionelles Fluggerät (einstufiges Raumflugzeug oder ziviles/militä-
risches Luftfahrzeug) . 
New La'.unch System/ neues konventionelles Trägerfamilien~on-
zept der USA (Verlustraketen in verschiedenen Konfigurationen 
und Größenklassen) _ 
Office ofTechnology Assessment 
Preisbasis 
Programme de Recherche et de Technologie sur la Propulsion 
Hypersonique Avancee / laufendes französisches Hyperschall-
Technologieprogramm „ 
Staustrahl-Triebwerk mit Uberschallverbrennung 
Strategie Defense Initiative/ militärisches Weltraum-Technolo-
gieprogramm 
SDI- Office 
Space Shuttle Main Engine / Haupttriebwerk des SPACE 
SHUTTLE 
Sun Synchronous Orbit/ Sonnensynchroner Orbit 
Französisches Leitkonzept für PREPHA-Programm 
Space Transportation Main Engine / Konzept eines neuen ameri-. 
kanischen Hochleistungsraketen triebwerks 
· Space Transportation System 
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